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EXALT - Kopplung thermischer Entsalzung und Aus-
schleusung von entwissertem Salz mit hydroponi-

scher Pflanzenproduktion mittels Warmepumpen
Middle East Regional Water Research Cooperation Program (MEWAC)

In den wasserarmen Regionen des Nahen und Mittleren Ostens wird zunehmend entsalztes Brackwasser bei der Pflan-
zenproduktion genutzt. Wassersparende Anbaumethoden zum Beispiel in hydroponischen Gewachshdusern, in denen
Pflanzen in speziellen Ndhrlosungen ohne Erde wachsen, tragen weiter zu einer Entlastung der Wasserressourcen bei.
Um die Wasserverluste in den Gewdchshédusern zu minimieren und die Entsalzung gleichzeitig so energieeffizient wie
maoglich zu betreiben, entwickelt das deutsch-israelisch-jordanische Kooperationsprojekt EXALT ein neues gekoppel-
tes Verfahren: Uber Warmepumpen nutzt es die zur Kiihlung des Gewichshauses entzogene Wirme fiir die Entsalzung.
Das bei der Kiihlung und im Entsalzungsprozess entstehende Kondenswasser kann gleichzeitig zuriickgewonnen und

fiir die Bewdsserung eingesetzt werden.

Nachhaltige Pflanzenproduktion trotz Wasserarmut

In den von teils starker Trockenheit gepragten Lindern
des Nahen und Mittleren Ostens ist die Landwirtschaft der
grofite Wassernutzer. Um die Produktion von Nahrungs-
mitteln fiir kommende Generationen zu sichern, sind
nachhaltige Anbauverfahren, die Wasser hocheffizient
nutzen, von zentraler Bedeutung. So eigen sich bei-
spielsweise hydroponische Systeme in Gewachshiusern
besonders gut fiir wasserarme Regionen. Dort wurzeln
die Pflanzen statt wie iblich in Erde in speziellen Néhr-
l6sungen und benétigen so deutlich weniger Wasser als
bodengebundene Systeme. Durch Entsalzung kdnnen
zunehmend auch die in der Region nattirlich vorhande-
nen salzhaltigen Wasser fiir den Pflanzenanbau genutzt
werden. Als regenerative Energiequelle fiir den Entsal-
zungsprozess steht die reichlich vorhandene Solarenergie
zur Verfiigung.

Um die wassereffiziente Pflanzenproduktion mit salzhal-
tigen Grund- und Oberflichenwissern optimal mit einer
umweltschonenden Entsalzung zu kombinieren, haben
sich Forschende aus Deutschland, Israel und Jordanien im
Kooperationsprojekt EXALT zusammengeschlossen. Ziel
der Beteiligten ist es, einen ganzjihrigen Anbau von Pflan-
zen in trockenen Gebieten bei minimalem Wasser- und
Energiebedarf zu ermdglichen.

Geschlossener Kiihlkreislauf

Herzstlick des in EXALT entwickelten gekoppelten
Verfahrens ist ein geschlossener Kiihlkreislauf, der die
Feuchtigkeit und Temperatur im Gewichshaus aufei-
nander abstimmt und so optimale Bedingungen fiir das
Wachstum der Pflanzen schafft. Anstatt diese Parameter
wie iiblich tber einen Luftaustausch mit der Auflenumge-
bung zu steuern, entzieht eine Warmepumpe aktiv Warme
aus dem Gewdchshaus. Das iber die Blatter der Pflanzen
verdunstete Wasser kann durch die niedrigeren Tempe-
raturen kondensieren, zuriickgewonnen und wieder zur
Bewdsserung genutzt werden.

Die hydroponische Pflanzenproduktion mit salzhaltigen Wassern
wird im Phytotechnikum der Universitdt Hohenheim erprobt
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Der restliche Wasserbedarf fiir eine durchgéngig hohe
Pflanzenproduktion lésst sich tiber Entsalzung von Salz-
und Brackwasser decken. Energie dafiir liefert unter
anderem die den Gewachshausern entzogene Warmeener-
gie, die den Solarstrombedarf reduziert. Dartiber hinaus
entsteht bei dem Prozess entwissertes Salz; dieses kann
umweltfreundlicher entsorgt werden, als die bei gingigen
Entsalzungsverfahren anfallende Salzlauge. Entkoppelt
von fruchtbarem Boden und salzarmem Wasser ermog-
licht das EXALT-Konzept mit minimalem Wasser- und
Energiebedarf die Pflanzenproduktion auch an ansonsten
nicht nutzbaren Standorten.

Im ersten Schritt werden Grundlagenstudien zur aktu-
ellen hydroponischen Pflanzenproduktion in Gewéchs-
héusern an Standorten mit unterschiedlicher Wasserver-
figbarkeit und Salzbelastung in den Zielldandern Jordanien
und Israel durchgefiihrt. Diese werden erginzt durch
Daten zum Klima und der Qualitat des zur Verfligung ste-
henden Bewdsserungswassers. Ausgehend von den lokalen
Rahmenbedingungen untersuchen die Forschenden die
unter pflanzenbaulichen und energetischen Gesichts-
punkten optimalen Temperatur-, Luftfeuchtigkeits- und
Lichtverhiltnisse in Abhédngigkeit des Salzgehaltes der
Nihrlosung flir ausgewahlte Pflanzen. Basierend auf den
Ergebnissen definieren sie dann die Anforderungen an

die Kithlung und Entfeuchtung der Gewichshauser und
erarbeiten die vielversprechendsten Kombinationen aus
Kiihl- und Entsalzungssystem. Ziel ist es, gesamtheitliche
Konzepte zur Entsalzung und Pflanzenproduktion fiir
insgesamt sechs Fallstudienstandorten zu erstellen. Die
Konzepte werden bewertet und verglichen und dienen als
Blaupausen fiir eine spitere Umsetzung in die Praxis.

Globale Losung fiir trockene Gebiete

Von Trockenheit gepriagte Gebiete machen ungefahr 15
Prozent der Erdoberfliche aus und beherbergen tiber 14
Prozent der globalen Bevélkerung. Schon kleine Ande-
rungen in der Menge und Verteilung der jihrlichen
Niederschlidge konnen katastrophale Folgen fiir die Nah-
rungssicherheit der zum grofiten Teil auf Regenfeldbau
angewiesenen Menschen haben. Mit einer innovativen
Kombination aus wassereffizientem Gewichshausanbau
und umweltschonender Entsalzung bietet EXALT eine
Losung fir die ganzjihrige Pflanzenproduktion in allen
semiariden Gebieten.
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TransFresh — Echtzeitmodellierung und Manage-
ment grenziiberschreitender Wasserressourcen -

der Yarmouk
Middle East Regional Water Research Cooperation Program (MEWAC)

Der Yarmouk als gro3ter Nebenfluss des Jordan und die in seinem Einzugsgebiet befindlichen Grundwasservorkom-
men liefern als grenziiberschreitende SiiBwasserressourcen Trink- und Bewdsserungswasser fiir Syrien, Jordanien,
Israel und indirekt auch die Palistinensischen Gebiete. Fiir das Wassermanagement in dieser Region sind sie somit
immens wichtig. Der Klimawandel und steigende Wasserentnahmen beeinflussen die Ressourcen allerdings auf bis-
lang noch weitgehend unbekannte Art und Weise. Die Beteiligten des Kooperationsprojektes TransFresh verfolgen das
Ziel, die komplexen Zusammenhdnge des Wasserressourcensystems um den Yarmouk mithilfe eines grenziiberschrei-
tenden Monitoringkonzepts zu entschliisseln. Anhand der gewonnenen Daten wollen sie die ober- und unterirdischen

Ressourcen modellieren und so Empfehlungen fiir eine nachhaltige Bewirtschaftung ableiten.

Daten sammeln, um das komplexe System zu verstehen

Der Yarmouk ist der Hauptzustrom in den Jordan und
zugleich eine wichtige strategische Trinkwasserressource
ftir Syrien, Jordanien und Israel. Das vergleichsweise nie-
derschlagsreiche Einzugsgebiet des Flusses erfiillt wichtige
Funktionen fiir die Okologie im Unteren Jordantal und
damit auch fir das Tote Meer. Es stellt die Bewésserung in
der Region sicher und versorgt unter anderem seit 2020
uber die Al Arab II Wasserversorgungsanlage circa zehn
Prozent der jordanischen Bevolkerung mit Wasser. Der
Gewisserabfluss ist jedoch durch oberstromige Sperrbau-
werke stark reguliert. Nur frei ausstromendes Grundwas-
ser aus dem jordanischen Ajloun-Gebiet erhélt den Fluss
am Leben.

Artesischer Brunnen im Mukheibeh Weil Field (Jordanien). Bei einem
artesischen Brunnen tritt Wasser unterhalb des Grundwasserspiegels
von selbst aus.

Zugleich wird dieses Grundwasser dringend bendtigt, um
die Versorgung im Norden Jordaniens sicherzustellen, die
durch Flichtlingsstrome zusatzlich unter Druck steht.
Infolgedessen sinkt der Grundwasserspiegel teilweise um
bis zu 120 Meter; es droht eine Versalzung der Ressourcen.

Die Suche nach Losungen fiir eine optimale Bewirt-
schaftung der knappen Wasservorrite ist aufgrund der
politischen Verhiltnisse in der Region kompliziert. Sowohl
die Grund- als auch die Oberflichenwasserressourcen
erstrecken sich tiber Syrien, Jordanien und Israel. Das
erschwert systematische Untersuchungen des komplexen
Zusammenspiels der einzelnen Systeme.

Hier setzt das Verbundprojekt TransFresh mit einem
mafigeschneiderten Monitoringsystem an: Ein umfangrei-
ches Netzwerk an Messstationen am Yarmouk und seinen
verbundenen Grundwasserkorpern soll den Forschenden
eine Vielzahl von Daten liefern: zu Abflussmengen und
Grundwasserbewegungen, den natiirlichen Wechsel-
wirkungen zwischen Fliissen und Grundwasserkorpern
sowie durch Menschen verursachten Einfliissen. Das
Konzept kombiniert erstmals Werkzeuge zur Datierung

- das heifdt Altersbestimmung des Grundwassers — und
Flieffweganalyse mit einer grenziiberschreitenden online
Uberwachung. Die daraus generierten Daten sollen eine
Modellierung des gegenwértigen Zustands der Ressourcen
ermoglichen, woraus Empfehlungen fiir kiinftige Bewirt-
schaftungsoptionen abgeleitet werden.
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Modellierung und Zukunftsprognosen

Um ihre Ziele zu erreichen, kombinieren die Forschenden
verschiedene Messmethoden. Dazu gehort die Beurteilung
der Verweilzeiten in den einzelnen Grundwasserképern der
Yarmouk-Schlucht. Daraus lassen sich Riickschliisse zu Neu-
bildungszeitpunkten, Transferzeiten in den Grundwasserlei-
tern und Mischung verschiedener Grundwasserbestandteile
ziehen. Aufgrund der sehr unterschiedlichen Verweilzeiten
arbeiten die Forschenden mit einem sogenannten Multi-
tracer-Ansatz. Dabei setzen sie verschiedene Markierungs-
substanzen ein, um die hydro-geochemischen Vorgdnge im
Grundwasser zu verfolgen. Die Untersuchung des Yarmouk
auf bestimmte Isotope - also Atome eines Elements, die
zwar chemisch gleich sind, aber eine unterschiedliche Masse
haben - liefert Erkenntnisse dartiiber, wie der Fluss durch
einstromende Grundwisser beeinflusst wird.

All diese Daten flieRen in ein Stromungsmodell ein, das
die ober- und unterirdischen Wasserbewegungen raum-
lich und zeitlich hochauflésend simuliert sowie kiinftige
Entwicklungen aufzeigt. Auf dieser Grundlage wollen die
Trans-Fresh-Beteiligten die Bewirtschaftung von Dam-
men und Grundwasservorkommen optimieren. Potenziell
konnte so die Verfiigbarkeit von StiRwasser in der Region
fir viele Jahre sichergestellt werden.

Wasserversorgung und Beziehungen verbessern

TransFresh soll einen wichtigen Beitrag leisten, um die
Wasserversorgung aus dem Yarmouk-Becken langfristig
zu stabilisieren und damit die Beziehungen zwischen den
Anrainern zu verbessern. Stakeholder und Entscheidungs-
trager werden von Beginn an in den Entwicklungsprozess
des Projektes einbezogen; das sorgt fir praxistaugliche
Ergebnisse, die auch tatsachlich umgesetzt werden. Das
Projekt ist dariber hinaus so konzipiert, dass die Metho-
den auch auf andere Regionen mit grenziiberschreitenden
Wasserressourcen tibertragen werden kénnen.

Blick in die untere Yarmouk-Schlucht
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GRaCCE - Grundwasserneubildung und

die Auswirkungen der Klimaidnderung
Middle East Regional Water Research Cooperation Program (MEWAC)

Grundwassersysteme im Mittelmeerraum und speziell im Nahen und Mittleren Osten tragen wesentlich zur Was-
serversorgung in den dortigen Landern bei. Der Klimawandel fiihrt jedoch zu Anderungen bei der Grundwasserneu-
bildung, die die in der Region herrschende Wasserknappheit verstarken. Es bedarf moderner Methoden, um Diirren
friihzeitig zu erkennen und angepasste Wasserbewirtschaftungsstrategien zu entwickeln. Die Beteiligten des inter-
nationalen Kooperationsprojektes GRaCCE entwickeln ein Diirrefrithwarnsystem, das auf der zeitlich-raumlichen
Ermittlung der Grundwasserneubildung aufbaut. Es beriicksichtigt die spezifischen Verhiltnisse in der sogenannten
ungesattigten Zone zwischen der Erdoberfliche und dem Grundwasserspiegel. Diese ist entscheidend dafiir, in wel-

chem Umfang und in welcher Qualitit sich Grundwasserleiter regenerieren.

Zusitzliche Wasserressourcen erschlieRen

Das Untersuchungsgebiet des deutsch-israelisch-palés-
tinensischen Kooperationsvorhabens GRaCCE umfasst
die Staatsgebiete Israels, Jordaniens und die paldstinensi-
schen Gebiete der Westbank. Die gesamte Region verfiigt
nur tber sehr knappe Wasserressourcen. Unregelméflige
Niederschldage und hohe Verluste durch Verdunstung an
der Erdoberfliache fithren dazu, dass Wasser aus Fliissen,
Seen und Quellen oft nicht in den bendétigten Mengen
zur Verfiigung steht und demzufolge die Grundwasser-
ressourcen stark tibernutzt werden.

Um herauszufinden, wie schnell sich das Grundwasser
regenerieren kann und daraus vorausschauende Was-
serbewirtschaftungskonzepte abzuleiten, entwickeln die
am Kooperationsprojekt GRaCCE Beteiligten ein neues
integriertes Verfahren zur zeitlich-raumlichen Ermittlung
der Grundwasserneubildung. Ein wesentlicher Aspekt
dabei sind die komplexen Grundwasserbewegungen und
Speichervorgidnge in den als ungesittigte oder ,vadose®
Zone bezeichneten Gesteinsschichten zwischen Erdober-
flaiche und Grundwasserspiegel. Diese konnen bedeutende
Wasserspeicher sein und sollten bei der Wasserbewirtschaf-
tung berticksichtigt werden.

Grundwasserneubildung in komplexen Gesteinen

Festgesteine wie beispielsweise Sand- und Kalksteine sind
hiufig von Bruchstrukturen, sogenannten Kliiften und St6-
rungen durchzogen und besitzen eine pordse Grundstruk-
tur, die grofle Wassermengen speichern kann. Grundwisser

in diesen Gesteinsformationen liegen haufig in grofier Tiefe.
Eine Erneuerung des Grundwassers durch hereinstrémen-
des Niederschlagswasser von der Oberfliche kann dadurch
mehrere Jahre dauern. Durch Kliifte und Stérungen kénnen
Teile des Wassers jedoch erheblich schneller, teils innerhalb
von wenigen Stunden, durch die Gesteinsschichten fliefden.
Das erschwert eine Vorhersage der zeitabhingigen Grund-
wasserneubildung hiufig extrem. Frithere Untersuchun-
oen zeigen auch, dass die in der Region vorherrschenden
Gesteinsformationen zwischen Grundwasserspiegel und
Erdoberfliche wasserwirtschaftlich als Langzeitspeicher
dienen und entsprechend in Diirreperioden berticksichtigt

werden konnen.

Gekliftete Gesteinsformationen kénnen als wasserwirtschaftliche
Speicher dienen

Zur Beschreibung der als Infiltration bezeichneten Versicke-
rung von Niederschlagswasser und der Grundwasserneu-
bildung kombinieren die Forschenden im Projekt GRaCCE
verschiedene hydro-geologische, geophysikalische und hy-
drogeochemische Methoden sowie neue Modellierungsan-
satze. Damit ermitteln sie die verfiigbaren Wasserressourcen
mit einem Bewirtschaftungszeitintervall von circa einem
Monat. Informationen aus tagesbasierten Klimamodellie-
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rungen, die die generelle Entwicklung der Niederschlige
und Verdunstungen nachbilden, werden dabei auch in den
langfristigen Prognosemodellierungen des Zeitraumes 2020
bis 2070 berticksichtigt. Die Ergebnisse dieser Untersuchun-
gen dienen als quantitative Grundlage fiir die Vorhersage
von Wasserdefiziten innerhalb des Grundwasserleiters auf
der Basis von Diirreindikatoren: das heif3t Faktoren, die

aus dem komplexen Prozessspektrum abgeleitet werden
und eine drohende Diirre anzeigen konnen. Das im Projekt
entwickelte Vorhersageverfahren fiir die Grundwasserneu-
bildung wird an verschiedenen Standorten in Israel und
den Paléstinensischen Autonomiegebieten getestet. Weitere
Praxisstandorte in Deutschland und der Schweiz dienen
dazu, die Prozesse und Modelle in einer kontrollierten
Umgebung zu tiberpriifen.

Infiltration Niederschlag
gemessen , Vorhersage

L/

1
Gemessene und be- : Vorhersagezeitraum Zeit
rechnete Infiltration

Anderung in der Wasserbilanz
Management-

strategie 1

Management-
strategie 2

; n
Dirreindizes

2020 2070  Zeit

Wassermenge

Management-
strategie 3

Dirrefrihwarnsystem basierend auf Grundwasserinfiltration und
Entwicklung von angepassten Bewirtschaftungsstrategien

Webbasierter Werkzeugkasten

Zum Abschluss von GRaCCE soll eine Art webbasierter
Werkzeugkasten zur Verfligung stehen, der ein Diirrefriih-
warnsystem und angepasste Pump- und Speicherstrategien
enthilt. Dies soll Wassernutzern und lokalen Behorden er-
moglichen, ihre Regionen besser vor extremen Klimaereig-
nissen zu wappnen und so den Wasserstress zu minimieren.
Uber den Nahen Osten und die dortigen Grundwasserleiter
hinaus sollen sich die Projektergebnisse auch auf andere
hydrogeologische und hydrologische Verhiltnisse weiterer
Lander ibertragen lassen.
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