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TEIL I: KURZBERICHT 
 

Ziel von SmaCuMed war die Entwicklung einer nachhaltigen, innovativen und kostengünstigen Lösung für 
die Grundwasserentsalzung im Bereich der intelligenten Landwirtschaft, einem wichtigen Zukunftssektor für 
den Mittelmeerraum. Der All-in-One Smart Irrigation Cube (Smart Cube) wird mit erneuerbarer Energie unter 
Verwendung hocheffizienter PV-Paneele für den autonomen Betrieb in abgelegenen Gebieten betrieben. 
Der Smart Cube arbeitet mit einem Wassermanagementsystem für die Präzisionsbewässerung und 
Intensivierung von Nutzpflanzen unter Verwendung verschiedener IoT-Sensoren für die In-situ-
Überwachung.  
Im Rahmen von SmaCuMed wurden erstmals zwei Entsalzungstechnologien im Pilotmaßstab unter realen 
Bedingungen getestet und verglichen:  

1) Die neuartige kapazitive Entionisierung (Membrane Capacitive Deionisation, MCDI), die sich durch 
einen geringen Energieverbrauch, eine hohe Wasserrückgewinnung und eine einstellbare 
Entsalzungsrate auszeichnet.  

2) Niederdruck-Umkehrosmose (LPRO), eine moderne Membrantechnologie, die im Vergleich zur 
konventionellen Umkehrosmose eine höhere Permeabilität und Permeabilität für den Einsatz bei 
niedrigen Salzgehalten aufweist (Druck max. 16 bar). 

 
Das SmaCuMed-Konsortium besteht aus zwei Industriepartnern und vier Forschungseinrichtungen: Raach 
Solar und Aquagri IIM sowie die Hochschule Karlsruhe, die Cadi Ayyad Universität in Marrakesch, die 
Moulay Ismail Universität in Errachidia und das Centre de Recherches et des Technologies des Eaux in 
Tunis. Darüber hinaus war das Fraunhofer Institut für Bauphysik in Stuttgart assoziiertes Mitglied. 
 

Nr. Organisation  Country  

1 Hochschule Karlsruhe (HKA) Deutschland 

2 Cadi Ayyad University (UCA), Marrakesh Marokko 

3 Moulay Ismail University (MIU), Errachidia Marokko 

4 Centre de Recherches et des Technologies des Eaux (CERTE) Tunisien 

5 Aquagri IIM, Lda (AQG) Portugal 

6 Raach Solar (RAC) Deutschland 

7 Fraunhofer IBP  – (Assoziierter Partner)  Deutschland 

 
SmaCuMed verfolgte einen integrierten Ansatz mit den folgenden sechs Zielen: 

- Ziel 1: Modulares System zur Entsalzung von Grundwasser für die Bewässerung   
- Ziel 2: Robustes und kostengünstiges Kontrollsystem für das Wassermanagement in Echtzeit    
- Ziel 3: Hocheffizientes Energieversorgungssystem auf der Grundlage von Solarenergie 
- Ziel 4: Bewusstseinsbildung, Kapazitätsaufbau und Wissenstransfer 
- Ziel 5: Wirtschaftliches Förderinstrument und Rechtsrahmen 
- Ziel 6: Gleichstellung der Geschlechter 
 

Das Projekt hatte eine Gesamtlaufzeit von 41 Monate und war in acht Arbeitspakete (WP) unterteilt:  
 - WP1 Entsalzungslaborversuche mit Modell-Brackwasser (Leitung: HsKA) 
- WP2 IoT-basiertes Echtzeit-Sensor- und Steuerungssystem (Leitung: AQG) 
- WP3 Autonome PV + TEG für Smart Cube (Leitung: RAC) 
- WP4 Computergestützte Optimierung der Bewässerung (Leitung: AQG) 
- WP5 Pilotversuche mit Smart Cube in Marokko (Leitung: UCA) 
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- WP6 Sozioökonomische und Nachhaltigkeitsbewertung der Technologie (Leitung: CERTE) 
- WP7 Aufbau von Kapazitäten, Kommunikation und Nutzung (Leitung: UCA) 
- WP8 Projektleitung und Verbreitung (Leitung: HsKA) 
 

Der Smart Cube wurde an Arganbäumen und Dattelpalmen an zwei verschiedenen Standorten in Marokko 
mit unterschiedlichen hydrogeologischen (Salzgehalt des Grundwassers) und klimatischen Bedingungen 
(arid und semi-arid) getestet. SmaCuMed konzentrierte sich auf die Bedingungen der Wasserknappheit und 
des Klimawandels und schloss die Lücke zwischen Wasserhaushalt und optimaler Bewässerung, 
einschließlich des Dialogs mit lokalen Akteuren, um langfristige Managementstrategien zur Vermeidung und 
Kontrolle der Boden-/Wasserversalzung zu entwickeln. Hier war die Förderung des Kapazitätsaufbaus und 
des Austauschs bewährter Verfahren zwischen Landwirten, Managern, Interessengruppen und der 
wissenschaftlichen Gemeinschaft durch Schulungen vor Ort wichtig. Um dies zu erreichen, wurden im 
Rahmen des SmaCuMed-Projekts verschiedene Verbreitungs- und Nutzungsaktivitäten durchgeführt, 
darunter verschiedene Workshops und Veranstaltungen: 3 Workshops, 5 technische Schulungen, 2 
Informationssitzungen mit einem Expertengremium, 2 lokale Konsultationstreffen mit Interessenvertretern 
und die internationale Abschlusskonferenz von SmaCuMed.Zu diesem Zweck wurden verschiedene 
Trainings, Workshops und Informationsveranstaltungen durchgeführt, wobei besonderes Augenmerk auf 
die Förderung der Gleichberechtigung der Geschlechter und die Integration von Frauen in den 
Wassersektor (z.B. durch eine starke Vertretung von Frauenkooperativen) gelegt wurde. 
 
Außerdem wurden verschiedene Plattformen für die Veröffentlichung von Informationen und die 

Bekanntmachung des Projekts genutzt (Website: www.smacumed.eu; Instagram: @smacumed.project; 

und Universitätswebseiten, Pressemitteilungen usw.).  

Darüber hinaus wurde eine ökologische, ökonomische und soziale Nachhaltigkeitsbewertung (LCA, LCC, 
S-LCA) des integrierten Systems unter Berücksichtigung des lokalen Umweltkontextes sowohl in Marokko 
als auch in Tunesien als Beispiel für den Mittelmeerraum durchgeführt. Ein weiteres Ziel war die 
Verbesserung der rechtlichen Rahmenbedingungen für die Wasserversorgung und das 
Wassermanagement sowie die Bereitstellung ökonomischer Instrumente für die wichtigsten Stakeholder 
und Entscheidungsträger in den nordafrikanischen Ländern. 
 
Die Ergebnisse der Konzeptumsetzung wurden genutzt, um eine einheitliche und praxisorientierte 

Einführung und Richtlinien für die Einführung von Smart Irrigation in Trockengebieten zu erstellen. Diese 

richten sich an lokale Stakeholder und zielen auf langfristige Strategien zur Implementierung intelligenter 

Bewässerungssysteme und zur Verbesserung des Boden- und Wassermanagements im Mittelmeerraum 

ab. 

Die Pilotstudien zeigten, dass die MCDI-Technologie eine energieeffizientere und damit 

umweltfreundlichere Alternative zu herkömmlichen Entsalzungsmethoden wie der Umkehrosmose (RO) 

bei einer Zulaufkonzentration von c = 3 g/L und darunter darstellt. Eine Analyse der Lebenszykluskosten 

zeigte jedoch, dass die neue Technologie nur bei sehr hohem Wasserdurchsatz und sehr hoher 

Produktionsrate wirtschaftlich ist. 

 

Darüber hinaus unterstreicht die Integration von Tropfbewässerungssystemen, die von Bodensensoren 

zur Überwachung des Salzgehalts und der Feuchtigkeit gesteuert werden, das Engagement des Projekts 

für effiziente und wassersparende landwirtschaftliche Praxis. Dieser Ansatz optimiert nicht nur den 

Wasserverbrauch, sondern minimiert auch die Versalzung der Böden und fördert so die langfristige 

Nachhaltigkeit der landwirtschaftlichen Praktiken in der Region. Die Bewertung der Auswirkungen des 

Salzgehalts des Bewässerungswassers auf das Pflanzenwachstum lieferte wertvolle Informationen über 

die Machbarkeit und Effizienz des Systems. Die Auswirkungen unterschiedlicher Wasserqualitäten auf 

den Ertrag und die Qualität der Früchte wurden aufgezeigt.  

 

Durch die Durchführung von Lebenszyklusanalysen (LCA und Kostenanalyse) und deren Bewertung wird 

sichergestellt, dass Entscheidungen sowohl auf ökologischen als auch auf wirtschaftlichen Erwägungen 

basieren, was den Weg für fundierte politische Entscheidungen und zukünftige Implementierungen 

ausgleicht. 
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TEIL II: SACHBERICHT 

 

 

1. Verwendung der Zuwendung und erzielte Resultate 
a. Verwendung der Zuwendungen 

 

Die Fördermittel wurden entsprechend der Zielsetzung im Projektantrag für die Durchführung der 

einzelnen Arbeitspakete verwendet. Im folgenden Bericht werden alle wesentlichen Ergebnisse der 8 

Arbeitspakete dargestellt. Spezifische Details und alle weiteren Informationen zu den Ergebnissen sind 

in den Projektberichten zu PRIMA enthalten. 

 

b. Wissenschaftlich-technische Ergebnisse des Forschungsvorhabens  
 

AP1 - „Entsalzungsversuche im Labor mit Modellwasser“ 
Dieses Arbeitspaket umfasste die theoretische Untersuchung von Salzwasser im Mittelmeerraum 
(Beispiele in Marokko und Tunesien) und Laborversuche mit Entsalzungstechnologien. Die Bewertung der 
Wasserqualität erfolgte durch eine ganzheitliche Betrachtung der Brackwasserqualität in Marokko und 
Tunesien.  
 
Die praktischen Arbeiten für WP1 wurden im Umweltlabor der Hochschule Karlsruhe (HKA) durchgeführt, 
um die Effizienz verschiedener Entsalzungssysteme zu untersuchen und die Betriebsparameter zu 
optimieren. Die Versuche wurden mit zwei verschiedenen Modellwässern durchgeführt: (1) NaCl und (2) 
multi-ionisches Modellwasser, basierend auf Grundwasserproben aus Marokko.  
 
Diese Untersuchungen bildeten die Grundlage für die Entwicklung und den Bau des Smart Cube, der 
ebenfalls an der HKA getestet wurde, bevor er in Marokko zusammengebaut und in Betrieb genommen 
wurde. Außerdem musste die Salztoleranz der Pflanzen bei der Verwendung von Wasser mit hohem 
Salzgehalt untersucht werden. Daher wurden verschiedene Parameter im Zusammenhang mit den 
Auswirkungen des Salzgehalts auf die Pflanzen, das Wachstum und die Toleranz von UCA und UMI 
bewertet. Die Untersuchungen konzentrierten sich auf In-vitro-Versuche mit verschiedenen Arten, die mit 
Salzwasser behandelt wurden. 
 
AP2 - „IoT basiertes Echtzeit Sensor- und Regelungssystem“ 
Das Projekt SmaCuMed beinhaltete ein intelligentes Bewässerungssystem, bestehend aus 
Wassergewinnung, Wasseraufbereitung und Bewässerung. Ziel dieses Arbeitspaketes war es, ein 
Konzept für ein Echtzeit-Sensor- und Steuerungssystem (SCS) für das integrierte Wassergewinnungs- 
und Bewässerungssystem auf sichere, robuste und kostengünstige Weise zu entwickeln.  
Das SCS wurde in vier Teile gegliedert: 

1) Energiemanagement (PV) 
2) Wassermanagement (Entsalzung) 
3) Bodenzustand, Wasserstand und Wasserqualität (Sensoren) 
4) Wetterstation (Sensoren) 

 
Zur Überwachung der verschiedenen Prozesse wurden Online-Sensoren und ein Leitsystem installiert. 
Die Qualität des Brunnenwassers, der Zustand der Aufbereitung und die Bodenqualität der bewässerten 
Felder wurden überwacht und die Daten online in Cloud-Diensten gespeichert. Das Internet der Dinge 
(IoT) ermöglichte es, die drei Schritte (Entnahme, Aufbereitung, Bewässerung) zu steuern und die 
Betriebsparameter bei Bedarf aus der Ferne anzupassen. Zusätzlich wurden die Daten der installierten 
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Wetterstation erfasst. Schließlich wurden die Daten der Stromerzeugung und des Stromverbrauchs 
verwendet, um die Gesamteffizienz des SmaCuMed-Systems zu bewerten. 
Ein integrierter Internetsender mit SIM-Karte wurde verwendet, um die Daten an einen separaten Cloud-
Dienst zu senden. 
 
AP3 - „Autonome Energieversorgung durch PV+TEG “ 
 
WP3 wurde in der ersten Hälfte des Projekts durchgeführt und konzentrierte sich auf die autonome 
Energieversorgung des Smart Cube. Ziel war es, ein hocheffizientes auf Solarenergie basierendes 
Energieversorgungssystem für das intelligente Bewässerungssystem zu entwickeln. Das System bestand 
aus einer All-in-One-Box, die die Stromversorgung mit hocheffizienten Solar-Photovoltaik (PV-Paneelen) 
für den autonomen Betrieb in abgelegenen Gebieten, die Integration des Echtzeit-Sensor- und 
Kontrollsystems sowie der Entsalzungsanlage und schließlich die Installation des fertigen Systems auf dem 
Pilotgelände umfasste. Der Hauptarbeitsgruppenleiter war RAC und wurde von HKA unterstützt.  
Ausgehend vom Energiebedarf des Smart Cube wurde das gesamte Angebot an Solarenergie und PV 
geschätzt. Ausgehend von einer durchschnittlichen Sonneneinstrahlung in Marokko von 4,5 - 
5,5 kWh/(m2 d) (berechnet aus der durchschnittlichen Jahresproduktion) und einem geschätzten 
Wirkungsgrad der PV-Paneele von 20% können bis zu 38 - 60 kWh/d erzeugt werden, wenn eine PV-Fläche 
von A = 42 m2 zur Verfügung steht. 
 
Das PV- und Batteriesystem wurde auf der Grundlage der jährlichen globalen Globalstrahlung, der 
Berechnungen und der Solardaten entworfen. Der Smart Cube wurde mit 19 PV-Modulen (Suntech Power 
STP405S-A72) ausgestattet. Alle Module zusammen haben eine PV-Generatorleistung von 7,7 kWp auf 
einer Gesamtfläche von 38,2 m². Die Montage erfolgte in Dettingen an der Iller (Raach Solar) durch die 
Partner RAC und HKA. Die Box wurde abgeholt und im August 2021 nach Marokko verschifft. 
 
 
AP4 - „Computer-basierte Optimierung der Bewässerung“ (Leitung: Aquagri) 
 
Die spezifischen Ziele von WP4 waren die Charakterisierung der Pflanzenphänologie der Pilotkulturen, die 
Definition verschiedener Wasserstressniveaus zur Optimierung der Bewässerung ohne Beeinträchtigung 
der Pflanzenproduktivität, die Integration von Echtzeitinformationen von Wetterstationen, 
Pflanzenphänologie und Bodenbedingungen zur Simulation des lokalen Wasserhaushalts und die 
Anpassung des AQG-Entscheidungshilfesystems. 
Die während der Pilotversuche gesammelten Wetterdaten, Bodensensoren und Daten halfen bei der 
Entwicklung der Wasserhaushaltsmodelle. Eine detaillierte Beschreibung findet sich in den Ergebnissen 
von AP2 und AP4. 
Basierend auf einem Wasserbilanzdiagramm wurde eine Trockenstressstrategie angewendet. Dabei kann 
sich der SMD-Wert (Soil Moisture Deficit) seinem Maximalwert nähern, bevor eine Bewässerung ausgelöst 
wird. Dies führt zu weniger Bewässerungen mit jeweils höherem Wasserverbrauch. Bei einer 
Komfortstrategie (Stressminimierung) hingegen würde sich der SMD-Wert nie seinem Maximum nähern - 
die Auslöseschwellen werden höher gesetzt. Dies führt zu häufigeren Bewässerungen mit jeweils 
geringerem Wasserverbrauch. 

 
Das Hauptziel dieses Arbeitspakets war die Entwicklung eines benutzerfreundlichen Tools. Dies erforderte 
einen mehrstufigen Entwicklungsprozess, der im Folgenden vereinfacht dargestellt werden kann: 

1. Modellanalyse - in dieser Phase wurden theoretische Modelle verwendet, um Datenblätter zu 
erstellen, die die erwarteten Ergebnisse unter Verwendung von Wetter-, Ernte- und Bodendaten 
reproduzieren. 

2. Datenkonzeption - die erstellten Datenblätter werden verwendet, um Datenmodelle zur 
Unterstützung der Wasserbilanz bei unbegrenzter Wasserverfügbarkeit zu erstellen. 

3. Entwicklung - Das ET-Modell und die Daten werden zu logischen Einheiten verknüpft, um die 
Ergebnisse zu erhalten. 

4. Schnittstelle - Es wurden mehrere Benutzerschnittstellen für die datengesteuerte Eingabe und 
Ausgabe erstellt. 

 
 
Diese Schritte erforderten ein Zusammenspiel der Punkte 3 und 4. Wasserbilanzberechnungen beinhalten 
komplexe theoretische mathematische Modelle, die verschiedene Faktoren berücksichtigen.  
Wasserbilanzberechnungen in der Praxis sollten jedoch Algorithmen und Datenstrukturen verwenden, die 
sicherstellen, dass die Wasserbilanz tatsächliche Bewässerungsentscheidungen unterstützt. Unter diesen 
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Prämissen wurden die Daten aus der Wasserbilanzimplementierung mit dem Wasserbedarf der Pilotfelder 
verglichen, was zu mehreren Änderungen und Feinabstimmungen der logischen Einheiten und 
Schnittstellen führte. 
In der Schlussphase des Projekts wurden weitere Anforderungen formuliert, insbesondere im Hinblick auf 
ein verbessertes Management der Parameter, was zu einem realistischeren Ansatz führte, der die 
Beschränkungen des Bewässerungssystems und die Herangehensweise der Landwirte an die 
Wassernutzung berücksichtigt. 
 
AP5 - „Pilotierung mit dem Smart Cube in Marokko“ 
 
Die Demonstration des Smart Cube für die Bewässerung eines natürlichen Arganwaldes in Essaouira, 
Marokko, begann im November 2021 nach der Installation der Pilotanlage. Die ersten Pilotversuche auf 
der Farm Douar Foulust konzentrierten sich auf die Entsalzung von Grundwasser mit einem Salzgehalt 
von etwa 3 g/L, um Bewässerungswasser für Arganbäume (Argania spinosa) mit einem Salzgehalt von 2 
g/L und 1 g/L zu erzeugen.  
  
Der zweite Pilotversuch wurde auf der Farm Belhassan Domains im Südosten Marokkos durchgeführt, um 
die Auswirkungen von salzhaltigem Wasser auf das Wachstum von Dattelpalmen (Phoenix dactylifera L.) 
zu untersuchen. Dabei wurde Grundwasser mit einem Salzgehalt von 5 g/l auf 3,5 g/l und 2 g/l entsalzt. 
Diese Ergebnisse wurden in mehreren Publikationen veröffentlicht. 
 
Ergebnisse Essaouira:  
 
Der Leistungsvergleich zwischen MCDI und LPRO zeigte das Potenzial von MCDI als umweltfreundliche 
Technologie in Kombination mit PV mit geringerem Energiebedarf und höheren Rückgewinnungsraten als 
bei LPRO. Ein optimierter Betrieb der MCDI wurde bei geringeren Volumenströmen und niedrigen 
Stromstärken erreicht. Passive Energierückgewinnung wurde durch die Verwendung einer 
Nullstromphase (Shunt) vor/nach der Elektrodenregeneration erreicht, um Energie im Gesamtprozess 
einzusparen. Die LPRO hatte jedoch einen höheren Durchsatz und einfachere Betriebsanforderungen, die 
für die Senkung der spezifischen Wasserkosten wesentlich sind. 
 
Obwohl kein eindeutiger Trend zur Bodenversalzung durch Bewässerung mit salzhaltigem 
(unbehandeltem) Wasser festgestellt wurde, bleibt dies ein kritischer Punkt. Durch die Kombination mit 
wassersparenden Bewässerungstechniken (z.B. Tröpfchenbewässerung) konnte eine höhere 
Wassereffizienz und eine geringere Bodenversalzung erreicht werden. 
 
Die größte Herausforderung blieb jedoch die Produktion von Abwasser (Konzentratstrom) aus dem 
Entsalzungsprozess. Der Einsatz von Verdunstungsteichen zur Konzententsorgung erwies sich als 
einfach zu bauen und geeignet für eine nachhaltige Entsorgung der Salzlake aus beiden 
Entsalzungsprozessen. Das Hauptziel bestand darin, eine erneute Versalzung des Bodens und des 
Grundwassers zu vermeiden. Ein Betrieb mit hoher Wasserrückgewinnung (>80%) zur Minimierung der 
Konzentratströme und zur Vermeidung von Abwassereinleitungen sollte angestrebt werden.  
 
Ergebnisse Erfoud/Errachidia:  
 
Um die Auswirkungen unterschiedlicher Grundwasserqualitäten auf die Entsalzungsleistung und die 
Beständigkeit des Smart Cubes in ariden Gebieten weiter zu untersuchen, wurde die Pilotanlage nach 
Erfoud, Marokko, zur Bewässerung von Palmen gebracht. Die Qualität des Grundwassers an diesem 
Standort weist eine Gesamtkonzentration an gelösten Feststoffen (TDS) von cfeed = 5,1 g/L auf, was >40% 
höher war als im ersten Pilotstandort. Die Ziele für die Salzentfernung wurden mit etwa 30 % für die MCDI 
und 60% für die LPRO beibehalten. Zusätzlich wurde die Sensorausrüstung in der Trockenregion getestet 
und es wurden Bewässerungsstrategien entwickelt. 
Die Ergebnisse zeigten, dass mit der MCDI auch in einer Umgebung mit höherem Salzgehalt die 
angestrebten Entfernungsziele von 30% erreicht werden könnten. Dabei unterscheiden sich die 
Betriebsparameter nicht wesentlich von den Tests in Pilot 1, allerdings war der spezifische 
Energieverbrauch höher. Außerdem war der Verschleiß des Smart Cube wesentlich höher, da hohe 
Temperaturen und Sand den Verschleiß fördern. Es zeigte sich, dass chemische Reinigung die Leistung 
wieder verbessern kann. 
Die Ergebnisse der Datteln-Pflanzen zeigten unter anderem die unterschiedliche Akkumulation von 
Peroxidase, Katalase und H2O2 in den mit unterschiedlichen Wasserqualitäten bewässerten Dattelpalmen. 
Außerdem zeigt sich, dass die Aufnahme von Zucker in die Pflanzen höher ist, wenn die Salzentfernung 
nicht zu hoch oder zu niedrig ist. 
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Konzentratentsorgung:  
 
Die Entsorgung des Konzentrats bzw. der Sole in Verdunstungsteichen wurde in den Pilotversuchen 
eingesetzt, um Boden und Grundwasser vor Versalzung durch Auswaschung von Solesalzen zu schützen 
und damit die Umweltbelastung zu verringern. Darüber hinaus sind Verdunstungsteiche relativ einfach zu 
errichten und erfordern im Vergleich zu mechanischen Systemen wenig Wartung und Aufmerksamkeit des 
Betreibers. Andere Methoden zur Entsorgung von Salzlake sind die Injektion in tiefe Bohrlöcher, die 
Vermischung mit Meerwasser und der Gartenbau mit salztoleranten Pflanzen (z. B. Halophyten). Verfahren 
mit hoher Rückgewinnung (WR) und minimaler Abfallentsorgung (keine Ableitung von Flüssigkeiten) 
werden jedoch insbesondere in ariden Regionen dringend empfohlen, um Wasserverluste zu minimieren 
und eine effiziente Wassernutzung zu integrieren. 
 
Während der einjährigen Versuche wurden ca. 145 m3 Konzentrat in die Verdunstungsbecken eingeleitet, 
was einer Gesamtmenge von ca. 550 kg Salz entspricht. Das aus den Becken gewonnene Salz könnte 
potenziell industriell genutzt werden. Bei der Planung wurden jedoch zwei Hauptprobleme festgestellt: Die 
Verdunstungsbecken waren offen und Verunreinigungen wie Schmutz und Sand hätten das Salz 
verunreinigen können. Eine Probe des Salzes wurde entnommen und ergab, dass es zu 84 % (w/w) aus 
Salz, zu 15 % (w/w) aus Sand und zu 1 % (w/w) aus Blättern bestand. Zweitens ist es in der Region nicht 
üblich, Salz aus den Teichen zu ernten, was eine Schulung des Personals und den Aufbau von Kapazitäten 
erfordert, was die Betriebskosten und den Arbeitsaufwand erhöht. Außerdem ist der Preis des Salzes so 
niedrig, dass seine Verwendung für industrielle oder kommerzielle Zwecke derzeit nicht empfohlen werden 
kann. Das gewonnene Salz kann ohne Umweltschäden ins Meer geleitet werden. 
Von den verschiedenen Methoden zur Entsorgung der Salzlake ist der Gartenbau mit Halophyten die 
empfehlenswerteste und sollte weiter untersucht werden. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die Sole 
nicht in empfindliche Umgebungen eingeleitet wird, und die Halophyten können als Nebenprodukt, z. B. als 
Tierfutter, verwendet werden. 
 
 
AP6 - „Sozio-ökonomische und Nachhaltigkeits-Bewertung der Technologien“ 
 
Die wirtschaftliche und sozio-ökonomische Bewertung wurde im AP6 durchgeführt, das von den 
Projektpartnern CERTE und HKA geleitet sowie vom Unterauftragnehmer Fraunhofer IBP (FhG) unterstützt 
wurde. Hierbei wurden drei Szenarien betrachtet: 

Szenario 1: Smart Cube (Ergebnisse innerhalb der Systemgrenzen) 
Szenario 2: Ergebnisse basierend auf der Nutzung des marokkanischen Stromnetzes (ohne PV) 
Szenario 3: Vergleich beider Entsalzungstechnologien (gleiche Produktionsraten: 5 m³- 50 m³/Tag)  
 

Ökonomische Bewertung:  
 

Der Vergleich der tatsächlichen Kosten der Entsalzungssysteme im Smart Cube zeigt, dass LPRO im 
Allgemeinen eine kostengünstigere Lösung für die Produktion von entsalztem Wasser darstellt, mit 
niedrigeren Gesamtkosten (0,38 - 0,92 €/m³) im Vergleich zu MCDI (0,59 - 1,08 €/m³). 
 
Tabelle 1: Wasserpreise für verschiedene Technologien im Smart-Cube in EUR/m³ 

 
LPRO+PV MCDI+PV LPRO+Grid MCDI+Grid 

Entsalzung 

33% 
0.59 €   0.75 €  0.38 €  0.59 €  

Entsalzung 

66% 
0.92 €  1.08 €  0.58 €  0.90 €  

 
Vergleicht man die standardisierten Wasserkosten von MCDI und LPRO bei gleicher Kapazität, so zeigt 
sich, dass LPRO mit Netz unabhängig vom Ziel der Salzentfernung die kosteneffizienteste Option zur 
Wasserentsalzung ist. LPRO in Kombination mit PV ist ebenfalls kosteneffizient, wird aber weniger 
wettbewerbsfähig, wenn eine höhere Salzentfernung (66%) angestrebt wird. MCDI-Konfigurationen, 
sowohl mit PV als auch mit Netz, führen im Allgemeinen zu höheren Kosten, insbesondere wenn eine 
Salzentfernung von 66% angestrebt wird. Darüber hinaus ist eine Preisähnlichkeit zwischen LPRO in 
Kombination mit PV bei einer angestrebten Salzentfernung von 33 % und MCDI mit Netz (0,59 €/m³) 



 

 

5 

 

festzustellen. In Szenario 3 wird deutlich, dass höhere Kapazitäten bzw. größere Anlagen langfristig 
wirtschaftlicher sind.  
 
Die Analyse der Daten zeigte, dass LPRO im Allgemeinen eine kosteneffizientere Lösung in Bezug auf die 
Kosten pro Kubikmeter entsalztem Wasser darstellt, wenn PV oder das Stromnetz verwendet werden. 
Andererseits zeigte MCDI in einigen Szenarien eine höhere jährliche Wasserproduktionskapazität. Die 
Wahl zwischen diesen Technologien sollte von den spezifischen Bedingungen, Projektzielen und 
Budgetüberlegungen abhängen. 
 
Soziale Bewertung:  
Die soziale Lebenszyklusanalyse (S-LCA) ist eine Methode zur Bewertung der sozialen Auswirkungen von 
Produkten und Dienstleistungen während ihres gesamten Lebenszyklus. Die sozialen Auswirkungen 
wurden nach Stakeholder-Kategorien klassifiziert und in 8 sozialen Kriterien auf der Grundlage des SLCA-
Rahmens, unterteilt. 
 
Die Evaluierung ergab eine Mischung aus positiven und negativen Auswirkungen, z. B. Arbeitsplatzverlust, 
Unzufriedenheit der Arbeitnehmer mit den Arbeitsbedingungen und hinsichtlich Gesundheits- und 
Sicherheitsbedenken. Zu den positiven Aspekten zählen die Zusammenarbeit der Mitarbeiter, persönliche 
Erfolge und die Zufriedenheit mit der Wasserqualität. Die Bewältigung der negativen Aspekte und die 
Verbesserung des Wohlbefindens der Arbeitnehmer und Interessengruppen sind entscheidend für den 
Erfolg des Projekts. Obwohl es der SLCA an Tiefe mangelt, hoffen wir, dass unsere Studie dennoch 
wertvolle Erkenntnisse liefert und als Grundlage für zukünftige, umfassendere Forschungsbemühungen 
dienen kann.  
 

1. Auswirkungen auf die Arbeitslast / -plätze: 
Die Anzahl der Arbeiter auf der Farm ging nach der Installation des SmaCuMed-Projekts zurück. 
Dies könnte potenziell negative soziale Auswirkungen haben, da einige Arbeiter ihren 
Arbeitsplatz verlieren könnten. 

2. Gleichgewicht zwischen Arbeit und Freizeit: 
Die Farmer sind 24 Stunden am Tag vor Ort, was erhebliche Auswirkungen auf ihre Work-Life-
Balance haben kann. Die Tatsache, dass die meisten Arbeitnehmer mit ihren Arbeitszeiten nicht 
zufrieden sind, deutet auf mögliche negative soziale Auswirkungen hin. 

3. Arbeitszufriedenheit: 
Viele Arbeitnehmer sind mit ihrem Gehalt, ihren Arbeitszeiten und ihrem Arbeitsumfeld 
unzufrieden. Eine geringe Arbeitszufriedenheit kann zu sozialen Problemen wie Stress, 
Unzufriedenheit und vermindertem Wohlbefinden führen. 

4. Gleichstellung der Geschlechter: 
Auf die Farms arbeiten keine Frauen, was auf eine mangelnde Geschlechtervielfalt hindeutet. 
Dies kann auf einen Mangel an Chancengleichheit am Arbeitsplatz hindeuten. 

5. Gesundheit und Sicherheit: 
Das Fehlen einer Kranken- und Arbeitsunfallversicherung gibt Anlass zu Bedenken hinsichtlich 
der sozialen Auswirkungen auf das Wohlbefinden und die finanzielle Sicherheit der 
Arbeitnehmer. Auch die Tatsache, dass die Art des Unfalls nicht gemeldet wird, gibt Anlass zur 
Sorge. 

6. Mitarbeiterzusammenarbeit und persönliche Leistung: 
Zu den positiven sozialen Indikatoren gehören der Erfahrungsaustausch zwischen den 
Mitarbeitern, um sich gegenseitig zu helfen, und das Gefühl, etwas erreicht zu haben. Diese 
Faktoren tragen positiv zum sozialen Umfeld bei. 

7. Wasserqualität und Engagement: 
Die Arbeitnehmer sind mit der Wasserqualität sehr zufrieden, was auf einen positiven sozialen 
Effekt hinweist. Sie glauben auch an die Notwendigkeit der Beteiligung der Arbeitnehmer am 
Wasserproduktionsprozess, was zu einem Gefühl der Eigenverantwortung und des 
Wohlbefindens beitragen kann. 

8. Produktivität und Arbeitsplatzsicherheit: 
Es wird angenommen, dass sich das Projekt positiv auf die Produktivität auswirkt. Dies ist eine 
mögliche positive soziale Auswirkung, da eine höhere Produktivität zur Arbeitsplatzsicherheit 
beitragen kann. 

 
 
Umwelt Bewertung:  
Zusätzlich wurde vom Unterauftragnehmer Fraunhofer IBP eine Umweltverträglichkeitsprüfung LCA für den 
Smart Cube (Funktionelle Einheit: für Produktion von Bewässerungswasser (m³)) durchgeführt. Ziel der 
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Studie war es, den Kohlenstoff-Fußabdruck (CO2-Äq./m³) des Smart Cube und der traditionellen Methoden 
der Bewässerungswasserproduktion in Essaouira, Marokko, abzuschätzen und eine vergleichende Analyse 
zwischen beiden durchzuführen. Die modellierten Lebenszyklusstadien sind die Produktions- und die 
Nutzungsphase, einschließlich Wartung und Reparaturen, über einen Zeitraum von 30 Jahren.  
 
Bei den derzeitigen Methoden wird das Bewässerungswasser mit Lastwagen transportiert und aus 
Grundwasser gepumpt. Der Treibstoff, mit dem die Pumpen betrieben werden, variiert von Betrieb zu 
Betrieb und in dieser Fallstudie wurden drei Treibstoffe verglichen: Diesel, LPG und Butangas. Der Smart 
Cube erzeugte das Bewässerungswasser mit Solarenergie aus einer Photovoltaikanlage (PV) und wurde 
mit einer Versorgung aus dem Stromnetz ohne PV verglichen (Scenario 1 vs. 2).  
 
Die Ergebnisse des Kohlenstoff-Fußabdrucks für den Smart Cube sind 161 g CO2-Äq./m³ bei 30 Jahren 
Lebensdauer und einem Bewässerungswasserbedarf von 20 m³ pro Tag. Für die mit LKW, Diesel, LPG, 
Butan und Netzstrom betriebenen Pumpen ergeben sich 1194 g CO2-Äq/m³, 26 g CO2-Äq/m³, 55 g CO2-Äq/m³ 
und 214 g CO2-Äq/m³.  
 
Mehr Ergebnisse der LCA und LCC wurden 2024 veröffentlicht.  
  
AP7 - „Kapazitätsaufbau, Kommunikation, Verwertung“ 
 
Folgende Veranstaltungen wurden im Rahmen von SmaCuMed erfolgreich durchgeführt:  

• 3 Workshops  

• 5 technische Schulungen  

• 2 Informationsveranstaltungen mit Expertenpanels 

• 2 Konsultationssitzungen mit lokalen Interessenvertretern 

• 1 IPR-Management Seminar für das SmaCuMed Konsortium 

• 1 SmaCuMed Internationale Abschlusskonferenz 
 
 
Darüber hinaus wurden verschiedene Plattformen genutzt, um Informationen zu veröffentlichen und das 
Projekt bekannt zu machen (Website: www.smacumed.eu; Instagram: @smacumed.project; und 
Universitätswebseiten, Pressemitteilungen usw.). 
 
Insgesamt waren mehr als 25 Studenten am SmaCuMed-Projekt beteiligt, darunter Doktoranden, Bachelor- 
und Masterarbeiten, studentische Forschungsprojekte und studentische Hilfskräfte. Darüber hinaus 
besuchten Austauschstudenten deutscher und marokkanischer Universitäten das Partnerland. Zwei 
marokkanische Doktoranden besuchten Deutschland und vier deutsche Studenten Marokko, um an 
Schulungen und Workshops teilzunehmen und an den Pilotstandorten zu arbeiten. 

 

2. Zahlenmäßiger Nachweis 
 

Die finanziellen Mittel wurden zum größten Teil für Personalkosten und den Smart Cube verwendet. 

Darüber hinaus waren mehrere Dienstreisen im In- und Ausland für den Austausch und die Abstimmung 

mit den Forschungspartnern und den Partnern in Marokko sowie für die Datenerhebung und die 

Betreuung der Pilotanlagen notwendig. Eine detaillierte Darstellung der angefallenen Kosten erfolgt durch 

den separat eingereichten zahlenmäßigen Nachweis. 

 

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 
 

Das Forschungsvorhaben wird eine sehr wichtige Weiterentwicklung des Standes der Technik bei der 

Wasserentsalzung liefern. Aufgrund der weltweit bestehenden Notwendigkeit, Entsalzungsverfahren und 

Wasseraufbereitungsanlagen nachhaltig zu gestalten und die Auswirkungen der verschiedenen 

Technologien auf Gesellschaft, Klima und Umwelt ausreichend bewerten zu können, bestand ein großer 

Bedarf, im Rahmen einer interdisziplinären Zusammenarbeit Ergebnisse zu erarbeiten, die auf 

verschiedene Standorte übertragbar sind. 

 

Aufgrund der stark vernetzten Arbeitsweise mit den verschiedenen nationalen und internationalen 

Partnern sowie der räumlichen Trennung von konzeptionellen/vorbereitenden Arbeiten und praktischen 

Pilotumsetzungen ergibt sich ein besonders hoher Aufwand für Kommunikation, Abstimmung der 



 

 

7 

 

Arbeitspakete, Abstimmung der erforderlichen Teilarbeiten und sorgfältige Evaluierung der Ergebnisse. 

Ohne eine entsprechende Förderung wäre die Durchführung des Projektes nicht möglich gewesen.  

 

Das Projekt SmaCuMed demonstrierte Innovation und Nachhaltigkeit bei der Lösung des drängenden 

Problems der Wasserknappheit und der landwirtschaftlichen Produktivität in (semi-)ariden Regionen, 

insbesondere in Marokko. Durch den Einsatz der neuartigen Entsalzungstechnologie Membrane 

Capacitive Deionization (MCDI) in Kombination mit erneuerbarer Energie aus Photovoltaikanlagen hat 

das Projekt erfolgreich eine nachhaltige Lösung für die Grundwasserentsalzung und Bewässerung 

geschaffen. 

 

 

4. Darstellung des voraussichtlichen Nutzens 
 

Die Konzentration des Projekts auf die Bewässerung von Argan- und Dattelpalmen, den emblematischen 

Nutzpflanzen der Region, unterstreicht zudem die Ausrichtung auf die lokalen landwirtschaftlichen 

Bedürfnisse und die kulturelle Bedeutung. Durch die Förderung des Anbaus dieser Kulturen trägt das 

Projekt nicht nur zur Ernährungssicherheit und zum wirtschaftlichen Wohlstand bei, sondern bewahrt 

auch die ökologische Integrität der Region. 

 

Die Ziele des Projekts sind auch heute und in absehbarer Zukunft wissenschaftlich und/oder 

technologisch relevant. In der mediterranen Landwirtschaft wird es immer einen Bedarf an 

unkonventionellem Wasser (in diesem Fall salzhaltiges Grundwasser) geben. Die Entsalzung ist eine der 

vielversprechendsten nicht-konventionellen Wassernutzungsarten, unterliegt jedoch wirtschaftlichen 

Zwängen und erfordert eine ordnungsgemäße Entsorgung der erzeugten Salzlake. In einigen Ländern 

wird entsalztes Wasser bereits in der Landwirtschaft eingesetzt. Aufgrund sinkender Kosten gewinnt 

diese Form der Wassernutzung zunehmend an Bedeutung. Die vom Projektteam bearbeiteten 

Fragestellungen werden zu Entwicklungen führen, die den Landwirten in der Region (und darüber hinaus) 

qualitativ hochwertiges Bewässerungswasser auf nachhaltige, wirtschaftlich tragfähige und sozial 

verträgliche Weise zur Verfügung stellen. Die Entwicklungen in der Entsalzungstechnologie werden in 

den kommenden Jahren weiter voranschreiten, einschließlich einer breiteren Nutzung erneuerbarer 

Energien (die im Mittelpunkt dieses Projekts stehen), so dass die Nutzung von entsalztem Wasser in 

großem Maßstab möglich wird. Ein Thema, das weiterer Forschung bedarf, ist das Management der 

Salzlake. Die Suche nach Lösungen für die Entsorgung der Salzlake und die wirtschaftliche Machbarkeit 

werden dieses Projekt attraktiv machen. 

 
5. Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 
 
Die Möglichkeiten der Vermarktung des integrierten Konzepts/der integrierten Lösung ist ein kritischer 
Punkt, der noch offen ist, aber weiterverfolgt werden soll. Ziel ist es, ein kostengünstiges System oder 
Konzept zu entwickeln, das für (kleine und mittlere) Landwirte erschwinglich ist. Die Forschung wird 
fortgesetzt, wobei der Schwerpunkt auf kostengünstigen, robusten Systemen liegt, die niedrigere Kosten 
und eine einfachere Bedienung und Wartung ermöglichen. 
 
Die entwickelte Technologie - der Smart Cube - wird in einem anderen Projekt, Smart-APV Fruit, mit den 
Begünstigten Raach Solar und Cadi Ayyad University weitergeführt, die sich wie empfohlen auf den 
Anbau hochwertiger Kulturen konzentrieren. Ein höherer Salzgehalt wird jedoch als Perspektive für 
zukünftige Projekte beibehalten. 
 

6. Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen des Ergebnisses 
 

Im Rahmen der Verbreitungsaktivitäten wurden verschiedene wissenschaftliche Publikationen 
veröffentlicht und an Konferenzen teilgenommen. Diese sind in Tabelle 7 aufgelistet. Darüber hinaus 
wurde die Projektwebsite www.smacumed.eu eingerichtet. Die Verbreitung des Projekts erfolgte über 
soziale Medien (@smacumed.project), Pressemitteilungen (online) und Newsfeeds auf den Homepages 
der Universitäten (z.B. www.h-ka.de/ikku/water-technologies).  
Darüber hinaus wurde eine Broschüre mit Projektinformationen erstellt, die an alle Partner verteilt und als 
Flyer bei Konferenzen, Seminaren und anderen SmaCuMed-Veranstaltungen ausgelegt wurde. Die 
Broschüre kann von der Projektwebsite heruntergeladen werden.  
 
Folgende Publikationen wurden veröffentlicht 
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Peer-reviewed 
 

- Geospatial multi-criteria approach for ranking suitable shallow aquifers to implement a small-scale 

solar-PV desalination system for sustainable agriculture: Case study of Tunisia, Rim Mehdaoui, 

Makram Anane, Edgardo E.Cañas Kurz, Ulrich Hellriegel, Jan Hoinkis; Sustainability 2022 

- Response of a Moroccan Abelmoschus esculentus L. ecotype originated from Tafilalet to salt 

stress at seed germination and plantlet stages, Ibtissame Benaceur, Youssra Admishi, Lamia 

Baha, Reda Meziani, Fatima Jaiti; Plant Physiology Report 2023 

- Comparison of pilot-scale capacitive deionization (MCDI) and low-pressure reverse osmosis 

(LPRO) for PV-powered brackish water desalination in Morocco for irrigation of Argan trees, 

Edgardo E.Cañas Kurz, Ulrich Hellriegel, Abdelkarim Hdoufane, Ibtissame Benaceur, Fatima 

Jaiti, Abdelilah El-Abbassi, Jan Hoinkis; Membranes MDPI 2023 

- Potential in-vitro date palm (Phoenix dactylifera l.) cultivars for biosaline phoeniculture: 

Physiological and phenotypical inspections, Ibtissame Benaceur, Reda Meziani; Jan Hoinkis; 

Edgardo Canas Kurz; Ulrich Hellriegel; Fatima Jaiti; Plants MDPI, 2024 

- Environmental and Economic Assessment of Membrane Capacitive Deionization (MCDI) and 

Low-Pressure Reverse Osmosis (LPRO) for sustainable irrigation in the Mediterranean region, 

Marwa Ben Saad, Edgardo E. Cañas Kurz, Sun-Hea Hong, Carla Scargneti, Ulrich Hellriegel, Jan 

Hoinkis, Makram Anane; Sustainability MDPI, 2024 

 

Andere: 

- Intelligente Bewässerung für nachhaltige Landwirtschaft in Nordafrika, Ulrich Hellriegel, Edgardo 

Cañas Kurz and Jan Hoinkis; Forschung Aktuell, Hochschule Karlsruhe, 2022 

- Recent Advances in Environmental Science from the Euro-Mediterranean and Surrounding 

Regions, Rim Mehdaoui, Makram Anane; Proceedings of Euro-Mediterranean Conference for 

Environmental Integration (EMCEI-2021), 2022 

- Smart irrigation cube for sustainable agriculture in the Mediterranean region, Edgardo Canas, 

Ulrich Hellriegel, Jan Hoinkis; Proceedings of Euro-Mediterranean Conference for Environmental 

Integration (EMCEI-2021), 2022 

 

Geplante Veröffentlichungen sind die Ergebnisse des 2. Pilotierungsstandortes in Erfoud mit Marok. 
Partneruniversitäten UMI und/oder UCA.  

Die Ergebnisse des Projekts werden in peer-reviewed und nicht peer-reviewed Fachzeitschriften und 

Medien veröffentlicht. 
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