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Zusammenfassung Multiple und zunehmende Wasser-
krisen der Gegenwart erfordern integrative Forschungs-
konzepte, um die komplexen Wirkungszusammenhinge
zwischen Wasserverfiigbarkeit, Wasserzugéngen und hy-
drologischen Risiken zu verstehen. Seit 2012 hat sich fiir
Untersuchungen an der Schnittstelle zwischen Umwelt-
dynamik und sozialen Prozessen das Konzept der Sozio-
Hydrologie etabliert. Unter diesem Begriff lasst sich eine
grofle Bandbreite theoretisch-konzeptioneller, empirischer
und angewandter Studien zusammenfassen, die primér auf
einem naturwissenschaftlich gepragten Systemverstidndnis
basieren. Haufig werden dabei quantitative Anséitze und
Modellierungen genutzt, um Interaktionen und Riickkopp-
lungen zwischen hydrologischen Prozessen und sozialen
Entwicklungen zu analysieren. Im vorliegenden Beitrag
wird das Forschungsgebiet der Sozio-Hydrologie in den
breiteren Kontext einer integrativen Wasserforschung ein-
gebunden, womit auch soziookonomische und politische
Entwicklungen in den Fokus riicken. Ein kennzeichnendes
Merkmal sozio-hydrologischer Forschung liegt im Potential
zum Wissenstransfer, womit die Ergebnisse von Studien in
politische Entscheidungsprozesse eingebunden und als Pla-
nungsgrundlagen verwendet werden kénnen. Neben dem
Konzept der Sozio-Hydrologie werden unterschiedliche
Indikatoren und Konzepte vorgestellt, mit denen Wasser-
verfiigbarkeit, Wasserknappheit und Wasserverbrauch be-
schrieben werden koénnen. Diese werden jeweils in einen
disziplinhistorischen Zusammenhang eingebunden. Ab-
schlieend werden die Zukunftsaussichten integrativer
Wasserforschung aufgezeigt.
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1 Wasser als Schnittstellenthema

Die Sicherstellung eines nachhaltigen Umgangs mit der Schliisselressource Wasser gilt
als eine der entscheidenden Herausforderungen (grand challenges) der Menschheit.
Etwa vier Milliarden Menschen sind fiir mindestens einen Monat im Jahresverlauf von
Wasserknappheit betroffen (Mekonnen und Hoekstra 2016). Dabei ist das Auftreten
von Wasserknappheit nicht nur von den jeweils vorherrschenden klimatischen und
hydrologischen Bedingungen abhéngig, sondern wird auch entscheidend durch poli-
tische, demographische und sozio6konomische Entwicklungen beeinflusst (Liu et al.
2017). Dariiber hinaus werden viele humanitare Katastrophen durch klimatische und
hydrologische Extremereignisse wie Diirren und Hochwasser verursacht, die sich im
Zuge des Globalen Wandels weiter verschirfen und héaufiger auftreten werden (van
Loon et al. 2016; UN Water 2020). Im Jahr 2022 sind grof3e Teile Europas und Ostafri-
kas langanhaltenden Diirreperioden ausgesetzt gewesen. Dagegen ist beispielsweise
Pakistan innerhalb von zwolf Jahren von zwei verheerenden Hochwasserereignissen
heimgesucht worden. Im Sommer 2022 wurden infolge monsunaler Starkniederschliage
ca. 75.000 km? und damit ein Viertel der Landesflache iiberschwemmt, wodurch nach
Aussagen der Koordinationsstelle fiir humanitare Hilfe der Vereinten Nationen ins-
gesamt acht Millionen Menschen zeitweise vertrieben wurden und mehr als 1.700
Todesopfer zu beklagen waren. Wie bereits bei der vorhergehenden Flut im Jahr 2010,
bei der eine Fliche von 69.000 km?® iiberschwemmt wurde, kann angenommen werden,
dass ein unzureichendes Wassermanagement am Indus und seinen Nebenfliissen die
Auswirkungen der Flut verstarkt hat (Wescoat, Halvorson und Mustafa 2000; Gaurav,
Sinha und Panda 2011; Mustafa und Wrathall 2011). Die Zunahme kiinstlicher Eingriffe
in den globalen Wasserkreislauf in Form von Staudammen, Deichen, Flussbegradi-
gungen und Grundwasserentnahmen stellt generell ein kennzeichnendes Merkmal
des > Anthropozins dar (Vordsmarty et al. 2004; Savenije, Hoekstra und van der Zaag
2014; Nisser und Baghel 2017).

Das Zusammenwirken von hydrologischen Prozessen, wasserbaulichen Mafinah-
men und gesellschaftlichen Entwicklungen wurde bereits in zahlreichen Studien unter-
sucht. Doch erfordern die multiplen und zunehmenden Wasserkrisen der Gegenwart
in Form unzureichender Wasserverfiigbarkeit und ungleicher Wasserzugéinge sowie
die vielfaltigen Risiken durch Fluten, Dirren und (Grund-)Wasserkontaminationen
integrative Sichtweisen, um die komplexen Wirkungszusammenhinge besser zu ver-
stehen. Integrative Zugénge sind sowohl in der Forschung als auch bei der Umsetzung
angepasster Losungsstrategien zwingend erforderlich. V6llig unabhéngig voneinander
und nahezu zeitgleich wurde der Begriff ,Sozio-Hydrologie“ vor einem Jahrzehnt
in zwei Artikeln (Nisser, Schmidt und Dame 2012; Sivapalan, Savenije und Bloschl
2012) in die wissenschaftliche Debatte eingefiihrt. In dem einen Beitrag konzentrieren
sich die Autoren auf die Grundlagen und den generellen Kontext des Forschungsfel-
des und skizzieren die Perspektive einer integrativen neuen Wissenschaft jenseits
disziplindrer Schranken und betonen die Koevolution von Gesellschaft und Wasser
(Sivapalan, Savenije und Bloschl 2012). Dagegen wird das Konzept der sozio-hydro-
logischen Interaktionen von den Autorinnen und Autoren des anderen Beitrags am
Beispiel einer regionalen Fallstudie aus dem indischen Transhimalaya entwickelt.
Dabei wird nachgewiesen, dass die Wasserverfiigbarkeit fiir die gletschergespeiste
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Bewisserungslandwirtschaft durch ein spezifisches Zusammenwirken von klimatisch-
hydrologischen Faktoren, sozio6konomischen und politischen Entwicklungsprozessen
gepragt wird (Nisser, Schmidt und Dame 2012).

Nach einem Jahrzehnt hat sich die Sozio-Hydrologie zu einem facettenreichen
Forschungsfeld mit internationaler Sichtbarkeit und einer grofien Zahl theoretisch-
konzeptioneller, empirischer und angewandter Studien aus nahezu allen Regionen der
Erde etabliert (Di Baldassarre et al. 2015; van Loon, Stahl et al. 2016; Pande et al. 2022).
Die vorwiegend in der Hydrologie und in den angewandten Ingenieurwissenschaf-
ten verankerte Sozio-Hydrologie basiert auf einem naturwissenschaftlich gepréigten
Systemverstindnis, nach dem Interaktionen und Riickkopplungen zwischen hydro-
logischen Prozessen und gesellschaftlichen Entwicklungen quantitativ beschrieben,
mathematisch analysiert und modelliert werden kénnen. Das Forschungsinteresse
besteht daher an grofitmoglicher Beriicksichtigung und Einbindung 6konomischer
und sozialer Faktoren iiber Indikatoren, Kenngroflen und Schwellenwerte (Sivapa-
lan, Savenije und Bléschl 2012). Dem positivistischen Anspruch auf Objektivitat in
der Beschreibung und Analyse von Rahmenbedingungen, Strukturen, Prozessen und
Mechanismen folgend, stehen dabei oftmals Modellierungen gekoppelter Systeme
und die Entwicklung von Zukunftsszenarien im Vordergrund. Unter dem Titel Panta
Rhei (Alles flie3t) hat die International Association of Hydrological Sciences (IAHS)
die Schnittstellenforschung zum Schwerpunkt der Forschungsdekade 2013 bis 2022
erklirt (Montanari et al. 2013). In einer Reihe von Uberblicksarbeiten (Blair und Buy-
taert 2016; Ross und Chang 2020; Xia, Dong und Zou 2022; Yu et al. 2022) werden die
Entwicklung dieser interdisziplindr angelegten Forschungsrichtung nachgezeichnet
und Ankniipfungspunkte zur produktiven Integration natur- und sozialwissenschaft-
licher Sichtweisen und Methoden aufgezeigt.

Ein kennzeichnendes Merkmal sozio-hydrologischer Forschung liegt im offen-
sichtlichen Potential zum Wissenstransfer, womit die Ergebnisse von Forschungsar-
beiten in politische Entscheidungsprozesse eingebunden und als Planungsgrundlagen
verwendet werden koénnen. Dabei miissen Wasserverfiigbarkeit und Wassernutzung
generell im Kontext globaler Nachhaltigkeitsziele (Sustainable Development Goals)
(»Nachhaltigkeit) betrachtet werden (Di Baldassarre et al. 2019). Spatestens mit diesen
2015 von der Generalversammlung der Vereinten Nationen verabschiedeten Entwick-
lungszielen stehen Wasserthemen verstarkt auf der politischen Agenda. Dabei werden
Fragen nach gerechter Wasserverteilung und ungleicher Risikoexposition sowohl im
Rahmen nationaler Entwicklungspfade als auch auf globaler Ebene diskutiert. In den
angerissenen Problemfeldern zeigt sich, dass die sozio-hydrologische Grundannahme
einer grundsatzlichen Kopplung sozialer, 6kologischer und hydrologischer Systeme
relevant fiir anwendungsorientierte Studien ist. Umgekehrt erfordern angemessene
politische Steuerungsmafinahmen die Beriicksichtigung l6sungsorientierter Forschung
und ganzheitlicher Betrachtungen. Damit steigt der Bedarf an praxisrelevanten Studien
und verbindenden Forschungskonzepten, die auf methodischer Ebene interdisziplinar
ausgerichtet sein miissen. Der Beitrag skizziert die Bandbreite an konzeptionellen
und methodischen Zugangen, diskutiert aktuelle wissenschaftliche Beziige und zeigt
zukiinftige Perspektiven integrativer Wasserforschung auf.
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2 Entwicklung integrativer Wasserforschung

Die vielfaltigen Beziehungen an der Schnittstelle zwischen Wasser und Gesellschaft
stellen seit den frithen Zivilisationen an Nil, Euphrat, Indus und Jangtsekiang einen
bedeutenden Gegenstand historisch ausgerichteter Forschungsarbeiten dar. Das
Zusammenspiel von Bewisserungsfeldbau, hydraulischen Produktionsweisen und
dem Ausbau biirokratischer Funktionérseliten interpretierte bereits Karl S. Wittfogel
(1957) als miteinander verwobene Merkmale, die fiir die Entstehung und Sicherung
despotischer Herrschaft kennzeichnend seien. Nach seinem vorwiegend auf grofiregi-
onaler Mafistabsebene angelegten Konzept der hydraulischen Gesellschaften konsti-
tuieren sich staatliche Macht und autoritdre Herrschaftsformen durch technologische
Uberlegenheit in Gebieten, die zur Produktionsform weitflachiger Bewasserungsland-
wirtschaft geeignet sind. Durch Ausbau der Infrastruktur mit Kanélen, Dammen und
Uberflutungsregulierungen und mit dem Aufbau hierarchisch organisierter biirokra-
tischer Apparate zur Kontrolle der Wasserressourcen, entwickelten und verfestig-
ten sich Machtverhaltnisse und soziale Stratifizierungen. Kritisiert wurde das in der
Hochphase des Kalten Krieges publizierte Hauptwerk des deutsch-amerikanischen
Soziologen und Sinologen aufgrund einer Pauschalisierung von Kulturen, linearen
Kausalitdaten und geodeterministischen Argumentationsmustern mit unverhohlen
ideologischer Zielsetzung (Davies 2009; Banister 2014). Dagegen sind die wirkméchti-
gen und als Hydrocracies bezeichneten biirokratischen Strukturen zur Wasserkontrolle
und -verteilung (Molle, Mollinga und Wester 2009; Conker und Hussein 2019) auch
fiir aktuelle Analysen bedeutend und lassen sich in vielen Landern nachweisen. Als
machtige staatliche Akteure konnen exemplarisch die pakistanische Water and Power
Development Authority (WAPDA) und die Lesotho Highlands Development Authority
(LHDA) angefiithrt werden, die die Bereiche Staudammbau, Bewésserung und Energie-
erzeugung auf staatlicher Ebene steuern. Diese Akteure pragen die wirtschaftlichen
und politischen Entwicklungspfade in den jeweiligen Landern maf3geblich.

Seit Beginn der 1990er-Jahre sind wegweisende Arbeiten zur kleinrdumigen Nut-
zung von Wasserressourcen aus institutionenékonomischer Perspektive vorgelegt
worden. Darin wird gezeigt, dass gemeinschaftlich genutzte Ressourcen auf lokaler
Maf3stabsebene durch institutionelle Arrangements kooperativ und nachhaltig bewirt-
schaftet werden konnen (Ostrom 1990; 2000). Neben Beispielen aus dem Bereich
der pastoralen Weidenutzung bezieht sich die Politikwissenschaftlerin und Nobel-
preistragerin Elinor Ostrom in ihren Arbeiten insbesondere auf die Rolle informeller
Institutionen im Bewasserungsfeldbau. An zahlreichen lokalen Fallstudien aus dem
Schweizer Wallis, aus Nepal und weiteren Regionen weist sie nach, wie lokale Gemein-
schaften allgemein akzeptierte Wasserverteilungsregeln miteinander vereinbaren,
um das Funktionieren von Bewisserungssystemen langfristig sicherzustellen. Hierzu
gehoren Aushandlungen zwischen Nutzergruppen und Haushalten zur Bereitstellung
von Arbeitskréften fiir Bau- und Wartungsarbeiten an den Zuleitungskanélen und in
anderen Bereichen der Bewéasserungsinfrastruktur (Ostrom 2014).

In der Human-> geographie und anderen Sozialwissenschaften werden ebenfalls
bereits seit den 1990er-Jahren verstiarkt krisenhafte Beziehungen im gesellschaftli-
chen Umgang mit der Ressource Wasser auf unterschiedlichen rdumlichen Skalen
untersucht. Dabei stehen vor allem kritische und neomarxistische Forschungszugiange
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und -perspektiven im Mittelpunkt. Gegeniiber dem in den Natur- und Ingenieur-
wissenschaften verbreiteten positivistischen Denken sind Forschungsansitze und
Perspektiven in den Sozialwissenschaften generell stirker von konstruktivistischen
Vorstellungen geprégt, wobei deutliche Unterschiede zwischen einzelnen Disziplinen
und individuellen Forschungsausrichtungen bestehen. Die Interaktionen zwischen
gesellschaftlichen Prozessen und Wasserressourcen werden als hydro-soziale Kreis-
laufe aufgefasst (Swyngedouw 2009; Budds, Linton und McDonnell 2014; Linton und
Budds 2014). Dabei stellt das Wasser als socionature eine hybride Kategorie dar, in der
materielle und diskursive Prozesse untrennbar miteinander verwoben sind (Swynge-
douw 2004) (> Natur-Kultur-Dualismus und Hybridisierung).

+Water is constantly fetishized in media and officialdom alike either as crys-
talline, liquid, pure, flowing from some snowy wonderland, or contaminated,
fetid, and polluted. But what makes it such a powerful lens onto larger pro-
cesses (and also so hard to focus) is an indeterminacy that drives far beyond
such categorizations. It moves into and out of different states, changes shape
and densities, dissolves and deposits solids, flows over and under landscapes
and through bodies, and it resists compression” (Banister 2014, 207).

Ungleiche Machtbeziehungen zwischen Akteurinnen und Akteuren und konflikttrichtige
Aushandlungen bilden zentrale Themen in kritischen Analysen zur Wasser-Governance,
in denen enge Beziige zur Politischen Okologie und ihrem Paradigma der ,politisierten
Umwelt“ erkennbar sind. Beispiele bieten Studien zur unzureichenden Wasserqualitit
infolge von Tagebauminen im Rahmen extraktiver Wassernutzung durch Bergbaukon-
zerne (Sosa, Boelens und Zwarteveen 2017) oder der Bau von grofien Stauddmmen und
wasserscheidentiberschreitenden Wassertransfersystemen mit weitreichenden sozialen
und okologischen Auswirkungen (McCully 2001; Niisser 2003; Kirchherr, Pohlner und
Charles 2016; Niisser und Baghel 2017), die sich nahezu weltweit finden lassen. Auch die
zentrale Bedeutung genderspezifischer Aspekte im Rahmen gesellschaftlicher Macht-
beziehungen, haushaltsinterner Arbeitsteilung und ungleicher Zugangsméglichkeiten
zu Wasser riickt zunehmend in den Fokus (Alda-Vidal et al. 2017; Zwarteveen 2017,
Sultana 2018). Da Landbesitz und Wasserrechte haufig an mannliche Haushaltmitglieder
vergeben und vererbt werden, bleiben Handlungsspielraume fir Frauen eingeschrénkt.
Zugleich sind sie in vielen regionalen Kontexten einer grofieren Arbeitsbelastung in der
Bewisserungslandwirtschaft ausgesetzt, wobei sie hierfiir oftmals geringe Wertschatzung
erfahren. Auch in informellen und formellen Organisationen des Wassermanagements
haben sie seltener eine Stimme. Dariiber hinaus sind typische Berufsfelder (ingenieur-
technische Tatigkeiten, Zustidndigkeiten im Wassermanagement) meist mannlich domi-
niert. Letztlich sind auch Wissensgenerierung und Wissensprozesse einem gender-bias
ausgesetzt (Zwarteveen 2017). Ein weiteres Themenfeld hydro-sozialer Arbeiten bilden
urbane Wasserkrisen, bei denen ungleiche Zugange zur Trinkwasserver- und Abwasser-
entsorgung im Forschungsinteresse stehen (Swyngedouw 2004; McFarlane 2019; Sultana
2020; Miiller 2022). Auch in der Bewésserungslandwirtschaft spielen Ressourcenzuginge
und Verfiigungsrechte, die sich in Abhéngigkeit von den Machtpositionen der beteiligten
Akteurinnen und Akteure differenziert darstellen, eine wichtige Rolle (Boelens 2014;
Prieto 2015; Usén, Henriquez und Dame 2017).
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Der hybride Charakter der Beziehungen zwischen Wasser und Gesellschaft mit
konvergierenden Wasser-, Macht- und Kapitalstromen iiber unterschiedliche raumliche
und zeitliche Skalen wird mit dem Konzept der waterscapes herausgestellt. Damit werden
ebenfalls ungleiche Machtbeziehungen und Arrangements zwischen Akteurinnen und
Akteuren in den Blick genommen und raumliche, materielle und diskursive Facetten
hydro-sozialer Beziehungen thematisiert (Swyngedouw 2004; Budds und Hinojosa
2012; Karpouzoglou und Vij 2017; Miiller, Dame und Nisser 2020). Vor diesem Hin-
tergrund haben Boelens und seine Koautoren (2016) das Konzept der hydro-sozialen
Territorien entwickelt, die sich durch Wechselwirkungen zwischen sozialen Praktiken,
hydraulischen Technologien, naturraumlich-6kologischen Bedingungen, 6konomischen
Strukturen und kulturell-politischen Institutionen konstituieren und (neu) geschaffen
werden. Dieser Ansatz umfasst auch einen sogenannten ,hydrokosmologischen Zyklus®,
in dem auch lokale und indigene Sichtweisen auf Wasser und entsprechende symbolische
Bedeutungen einbezogen werden. In diesem Zusammenhang kann auch der am Beispiel
der Niederlande entwickelte Begriff der amphibious culture (van Dam 2016) erwahnt
werden. Hierunter wird eine Reihe unterschiedlicher historisch-kultureller Anpas-
sungsstrategien an Flutereignisse bei gleichzeitiger zentraler Rolle der Wasserwege als
Verkehrsinfrastruktur verstanden. Diese Wasserwege liegen unter- oder knapp oberhalb
des Meeresspiegels in einer von Deichen durchzogenen Landschaft.

Trotz dieser vielfaltigen Arbeiten an der Mensch-Wasser-Schnittstelle hat es bis
2012 gedauert, ehe der Begriff Sozio-Hydrologie erstmalig in der wissenschaftlichen
Literatur verwendet wurde, wobei bereits seit 2004 vereinzelt Studien mit hydro-sozialer
Ausrichtung durchgefiihrt wurden (Abb. 1). Unmittelbar nach der Einfiihrung des Begriffs
Sozio-Hydrologie wurde der sich entwickelnden Forschungsrichtung der innovative
Charakter abgesprochen (Sivakumar 2012). Weitere Kritik entziindete sich an mangelnder
theoretischer Fundierung und unzureichender Beriicksichtigung sozialer und politischer
Machtbeziehungen. Auch wird die Vernachlassigung der Pluralitit menschlicher Hand-
lungen, Wahrnehmungen und Werte beméangelt. Dementsprechend beziehen sich kri-
tische Kommentare auf die normative Auswahl und fehlende Reflexion der eingespeisten
Variablen sowie auf die Wahl der verwendeten Modelle (Wesselink, Kooy und Warner
2017). Da das Handeln von Akteurinnen und Akteuren immer auch auf subjektiven
Wahrnehmungen und Préferenzen basiert, die wiederum wesentlich von gesellschaft-
lichen und politischen Rahmenbedingungen abhingen, sind Handlungen generell nur
eingeschrinkt in Modellen abbildbar (Di Baldassarre et al. 2013; 2014). Dariiber hinaus
werden auch mangelnde Beriicksichtigung von lokalem oder indigenem Wissen (Troy,
Pavao-Zuckerman und Evans 2015) und fehlende Einbeziehung unterschiedlicher Bedeu-
tungen von Wasser (Krueger et al. 2016) kritisiert. Auch wurde ein weitgehendes Fehlen
interdisziplinarer Studien in der konkreten Forschungspraxis bemangelt, obwohl gerade
dies als ein Anspruch und Kernanliegen der Sozio-Hydrologie postuliert werde (Rusca
und Di Baldassarre 2019; Di Baldassarre et al. 2021; Yu et al. 2022). Nichtsdestotrotz hat
sich das Forschungsfeld im Verlauf der zweiten Dekade dieses Jahrhunderts mit einer
Vielzahl von Beitragen rasant entwickelt (Abb. 1).

Eine eigenstandige Richtung sozio-hydrologischer Studien hat die Abteilung
> Geographie des Studasien-Instituts der Universitdt Heidelberg nach dem ersten
Beitrag (Nusser, Schmidt und Dame 2012) in unterschiedlichen Hochgebirgsraumen
etabliert (Abb. 2). Ausgehend von der Uberlegung, dass die Wasserverfiigbarkeit nicht
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Abb. 1 | Web of Science-Analyse zur Héufigkeit von Publikationen zu sozio-hydrologischen oder
hydro-sozialen Studien (Suchbegriffe socio-hydrolog* oder sociohydrolog* bzw. hydro-social oder
hydrosocial im Titel, in den Keywords und/oder im Abstract; Stand: 31. Dezember 2022).

nur vom Abfluss und weiteren hydrologischen Parametern, sondern auch von Zugangs-
rechten und wasserbaulichen Infrastrukturmafinahmen abhangt, sind vergleichende
integrative Studien in ariden und semiariden Abschnitten des Himalaya-Bogens durch-
gefithrt worden. Basierend auf diesen Arbeiten zum schmelzwasserabhangigen Bewas-
serungsfeldbau konnten Gemeinsamkeiten und lokalspezifische Unterschiede zwischen
den einzelnen Fallstudien herausgearbeitet werden (Nisser, Dame, Parveen et al. 2019).
Die Forschungsarbeiten am Nanga Parbat (Niisser und Schmidt 2017), im Transhima-
laya von Ladakh (Nisser und Baghel 2016; Niisser, Dame, Kraus et al. 2019) und im
Hunza-Karakorum (Parveen et al. 2015) fokussieren jeweils auf klimatisch-hydrolo-
gische Verianderungen der Kryosphére (alle Formen von Wasser in gefrorener Form:
Gletscher, saisonale Schneedecken, Permafrost; > Geowissenschaften), lokale Klima-
anpassungsstrategien (> Klimawandel), Landnutzung, Wasserverteilung und sozio-
okonomische Entwicklungsprozesse. Auch die Gefdhrdung durch Uberschwemmungen
nach Gletscherseeausbriichen (GLOFs) und damit verbundene hochgebirgsspezifische
Risiken wird an empirischen Studien detailliert nachgezeichnet und in einen gréf3eren
konzeptionellen Zusammenhang eingebunden (Schmidt et al. 2020). Weitere Arbeiten
zur Wasserverfiigbarkeit und -qualitit sind in den nordchilenischen Anden durchge-
fiihrt worden. Neben dem Riickgang der hochgelegenen Gletscher wird hier die Was-
serverfiigbarkeit zusatzlich durch den Gold- und Kupferbergbau limitiert. Zudem hat
sich der Wasserbedarf durch den Ausbau der exportorientierten Landwirtschaft in
den letzten Jahren deutlich erhoht (Zang, Dame und Nisser 2018; Hess et al. 2020;
Dame et al. 2023). Die untersuchten Hochgebirgsraume werden durch dynamische
und spezifische sozio-hydrologische Interaktionen geprégt, deren detaillierte Kenntnis
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Abb. 2 | Sozio-hydrologische Rahmenbedingungen fiir Hochgebirgsregionen: Die Wasserverfig-
barkeit wird durch Verdnderungen der Kryosphdre und soziodkonomische Entwicklungsprozesse
beeinflusst. Die Symbole + und - zeigen Verdnderungen und Wechselwirkungen der Wasserver-
figbarkeit. Lokale Anpassungsstrategien miissen dabei sowohl langsam einsetzende Prozesse des
Klimawandels (slow-onset processes) als auch einzelne plétzliche Flutereignisse (z. B. Gletschersee-
ausbriiche) sowie die jeweiligen Governance-Strukturen beriicksichtigen.

fur die Planung zukiinftiger wasserbaulicher Mafinahmen und fiir die Sicherstellung
lokaler Partizipation an Entscheidungsprozessen relevant sind.

3 Indikatoren und Konzepte

Die skizzierte Entwicklung sozio-hydrologischer Forschungsarbeiten steht auch mit
den auf globaler Ebene stattfindenden Initiativen und Konferenzen in einem deutlich
erkennbaren Austauschverhiltnis (Abb. 3). Inspiriert durch die UN-Konferenz fiir
Umwelt und Entwicklung 1992 in Rio de Janeiro (- Nachhaltigkeit) und die bereits
zuvor im selben Jahr durchgefithrte UNESCO-Konferenz zu Wasser in Dublin setzte
eine Reihe an Initiativen zu globalen Wasserproblemen ein, um neue Forschungskon-
zepte und Losungen in Bezug auf dringende Fragen der weltweiten Wasserkrisen zu
entwickeln. Hier sind insbesondere die Arbeiten von Malin Falkenmark am Stockholm
International Water Institute (SIWI) zu nennen, in denen Balance, Konflikte und
Kompromisse zwischen gesellschaftlichen Bediirfnissen und Umwelterfordernissen im
Rahmen einer 6kohydrologischen Betrachtung (ecohydrological approach) erortert und
wasserethische Fragen beriicksichtigt werden (Falkenmark und Folke 2002; Falken-
mark und Rockstrom 2004; Rockstrom, Falkenmark et al. 2009). Fur die Bilanzierung
von Wasserknappheit und Wasserstress haben Falkenmark, Lundqvist und Widstrand
(1989) erstmalig einen Index entwickelt, nach dem absolute Wasserknappheit dann
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auftritt, wenn weniger als 1.700 m*> Wasser pro Person und Jahr zur Verfiigung stehen.
Entsprechend dieser Uberlegungen verschirft sich die Situation beim Auftreten von
Wasserstress, wenn weniger als 500 m* Wasser pro Person und Jahr zur Verfiigung
stehen. Zur weiteren Differenzierung des Wasserverbrauchs hat Falkenmark Mitte
der 1990er-Jahre die Konzepte des blauen und griinen Wassers eingefiihrt. Demnach
umfasst blaues Wasser den Oberflachenabfluss und die in Aquiferen, Seen und aufge-
stauten Reservoiren gespeicherten Wassermengen, die fiir die kiinstliche Bewasserung
eingesetzt werden konnen. Dagegen bezeichnet griines Wasser die im Boden gespei-
cherte Wassermenge, die fiir das Pflanzenwachstum unmittelbar zur Verfiigung steht.

,What is Blue and Green Water? Blue water is the visible water contained
in rivers and aquifers. Green water refers to the invisible water in the soil,
which comprises a huge but often forgotten portion of water resources. Both
sources originate from the rainfall captured within the water divide of the
catchment. Climate defines the constraints to human activities in terms of
evaporative demand, droughts, dry spells, rainfall seasonality and variability”
(Falkenmark 2008, 10).

Eine Weiterentwicklung dieses Konzepts stellt das virtuelle Wasser dar, das durch den
britischen Geographen John Anthony Allan (1998) eingefiihrt wurde. Als virtuelles
Wasser wird die fiir die Herstellung eines landwirtschaftlichen oder industriell gefer-
tigten Produkts bendtigte Wassermenge definiert. In die Berechnung gehen neben dem
Verbrauch an blauem Wasser (kiinstliche Bew#sserung) und griinem Wasser (Nieder-
schlag und Bodenfeuchte) auch die abhingig von der Klimaregion unterschiedlich
hohen Transpirationsverluste und das durch Produktion beeintrachtigte graue Wasser
ein (Hoekstra und Hung 2002).

So werden beispielsweise auf globaler Ebene durchschnittlich 1.644 m® Wasser fiir
die Produktion von 1.000 kg Getreide benétigt. Dabei liegt der Durchschnittswert mit
1.827 m® Wasser fiir die Produktion von Weizen am hochsten, fiir Gerste hingegen mit
1.423 m® deutlich niedriger (Mekonnen und Hoekstra 2011, 1585). Zudem zeigen sich
aufgrund klimatischer Unterschiede und eines regional unterschiedlichen Bewasse-
rungsbedarfs sehr verschiedene Werte. So liegt der durchschnittliche Wasserbedarf
fur die Produktion von Getreide auf kontinentaler Maf3stabsebene in Afrika um ein
Dreifaches hoher als in Europa (Mekonnen und Hoekstra 2011, 1583). Das Konzept
basiert auf der Vorstellung einer globalen Dimension des Wassermanagements, wonach
die Ressource in Form von Giitern gehandelt wird. Dadurch kénnen einzelne Lander
identifiziert werden, die ihren ,Wasserfulabdruck® externalisiert haben (Hoekstra
und Hung 2005; Mekonnen und Gerbens-Leenes 2020). Nachhaltige Wassernutzung
muss dementsprechend generell die Entwicklungen des Verbrauchs, der Produktion
und der Handelsmuster einbeziehen und in einen Zusammenhang mit den begrenzten
Siflwasserneubildungsraten stellen (Hoekstra 2017) (> Nachhaltige Produktpolitik
und nachhaltiger Konsum). Mit 70 % des globalen Wasserverbrauchs (Entnahme des
blauen Wassers) stellt die Bewasserungslandwirtschaft den dominierenden Sektor
dar, durch den 40 % der globalen Nahrungsmittel erzeugt werden. Zur nachhaltigen
Sicherung der Wassernutzung sind effizientere Bewésserungs- und Anbaumethoden
notwendig. Dies kann zum einen tiber die Wassereinsparung durch Abdichtungen
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von Kanilen, Tropfchenbewésserung oder Folienanbau oder zum anderen durch eine
erh6hte Anbauintensitit erreicht werden (Abdullah 2006).

Im Zuge des >Klimawandels und der damit verstarkten Schnee- und Gletscher-
schmelze wird sich die saisonale Wasserverfiigbarkeit in den Gebirgsregionen der Erde
und ihren vorgelagerten Tieflindern verandern (Carey et al. 2017; Viviroli et al. 2020).
Insbesondere in ariden Hochgebirgen wird die Wasserverfiigbarkeit mafigeblich von
Schmelzwissern aus der Kryosphére bestimmt. Nach einem kurz- bis mittelfristig erh6h-
ten Abfluss infolge des Gletscherriickgangs und der damit verbundenen Zunahme von
Schmelzwasser wird ein Hohepunkt (als Peak Water bezeichnet) erreicht, bevor aufgrund
abnehmender Groflen und Volumen der Gletscher langfristig weniger Schmelzwasser
zur Verfiigung stehen wird (Huss und Hock 2018). Die prognostizierten Verdnderungen
des hydrologischen Abflussregimes werden weitreichende Folgen fiir die Wassernutzung
im Hochgebirge und in den angrenzenden Tieflindern (Viviroli et al. 2020; Immerzeel
2021) haben. Fir die betroffene Bevolkerung ist dabei die lokale Skala von grofierer
Bedeutung als die Betrachtung grofiraumiger Wassereinzugsgebiete.

Da Wasser im Gegensatz zu Erdol keine endliche Ressource bildet, kann das Kon-
zept Peak Water streng genommen nur in Bezug auf die Gletscherschmelze und auf
die Extraktion von fossilem Grundwasser, also fiir blaues Wasser, angewendet werden
(Gleick und Palaniappan 2010; Palaniappan und Gleick 2013). Um auf die Ubernutzung
der Ressource Wasser in einem weiter gefassten Umweltkontext hinzuweisen, ist der
Begriff Peak Ecological Water vorgeschlagen worden (Palaniappan und Gleick 2013),
da Wasser neben der Nutzung in Landwirtschaft, Industrie und privaten Haushalten
auch eine fundamentale Rolle in allen Okosystemen spielt. Unter Berticksichtigung des
okosystemaren Gesamtbedarfs verringert sich der Anteil des blauen Wassers, der fiir
die landwirtschaftliche und industrielle Nutzung entnommen werden darf, auf maximal
20 % des Abflusses, ohne die wasserabhingigen Okosysteme negativ zu beeintrachtigen
(Mekonnen und Hoekstra 2016). ,The urgency of this situation cannot be overstated.
Yet, the need to anticipate, prevent, mitigate and adapt to this reality and potential ,peak
water’ remain either poorly understood or greatly underestimated” (Falkenmark 2008, 11).

In dhnlicher Weise verweist auch das breiter angelegte Konzept der Planetaren
Grenzen (Rockstrom, Steffen et al. 2009) (= Anthropozin) auf die potentielle Ubernut-
zung der Ressource Wasser. Mit neun planetaren Grenzen werden anthropogene Ein-
griffe in das Oko- und Klimasystem beschrieben, bei denen bestimmte Kipppunkte
iiberschritten werden (kénnen), wonach das Uberleben der Menschheit gefiahrdet ist.
Eine dieser Grenzen stellt die Nutzung des blauen Wassers dar, die nach Rockstrém
und seinen Koautorinnen und -autoren (2009) global 4.000 bis 6.000 km?® pro Jahr nicht
iiberschreiten sollte. Deutlich niedriger wird diese Grenze von Pastor et al. (2019) mit
2.800 km® pro Jahr angegeben. Nach Schiatzungen liegt der aktuelle jahrliche globale
Wasserverbrauch bei 2.600 km® (Wang-Erlandsson et al. 2022). Aufgrund der vielfaltigen
Funktion von Wasser im Oko- und Klimasystem schlagen Gleeson und seine Koauto-
rinnen und -autoren (2020) Untereinheiten fir die Bestimmung planetarer Wassergrenzen
vor. Im Gegensatz zu diesen rein quantifizierenden Konzepten stellen die Forschungs-
richtungen Okohydrologie (Rodriguez-Iturbe 2000) und Sozio-Hydrologie die Koevo-
lution und Selbstorganisation von Umwelt bzw. Gesellschaft in Bezug auf die Wasser-
verfiigbarkeit in den Vordergrund (Bertassello, Levy und Miiller 2021).
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Abb. 3 | Chronologie der Entwicklung integrativer Wasserkonzepte, wichtiger Konferenzen und
Forschungsphasen.

4 Zukiinftige wissenschaftliche Perspektiven

Ausgehend vom zentralen Paradigma sozio-hydrologischer Studien, wonach sich Ver-
anderungen in der Wasserverfiigbarkeit koevolutionér mit Verdnderungen im Bereich
der Landnutzung und soziodkonomischen Prozessen entwickeln, stehen auch weiterhin
Interaktionen und bidirektionale Riickkopplungen zwischen Wasser und Gesellschaft
im Fokus der Forschungsrichtung. Dabei wird im Kontext der Herausforderung des Glo-
balen -»Klimawandels zukiinftig auch eine verstirkte Integration lokaler Perspektiven
und historischer Trajektorien notwendig sein, um nachhaltige Anpassungsstrategien
zu entwickeln und angemessene Mafinahmen zu diskutieren und zu implementieren.

Fiir ein vertieftes Verstdndnis des Zusammenspiels soziookonomischer und kli-
matisch-hydrologischer Verdnderungen und ihrer Interaktionen sind kombinierte
Methodenansétze unter Berticksichtigung verschiedener Raum- und Zeitskalen (Extra-
und Interpolationen; Ubertragbarkeiten) erforderlich. Neben punktuellen Abflussdaten
ermoglichen multitemporale Daten und Methoden der Fernerkundung die Detektion
und Quantifizierung von Landnutzungs- und Landbedeckungsverdnderungen. Mit
dem Einsatz raumlich sehr hochauflésender Satellitendaten und Drohnen konnen
wasserbauliche Infrastrukturmafinahmen und kleinraumige Verdnderungen detail-
liert erfasst werden. Um die dabei relevanten sozio6konomischen und politischen
Entwicklungen, Governance-Strukturen und Wahrnehmungen der lokalen Bevolke-
rung und Entscheidungstrager und -trdgerinnen zu untersuchen, werden empirische
Methoden der Sozialforschung auch weiterhin zwingend erforderlich bleiben. Durch
Kombination dieser unterschiedlichen Methoden ist generell auch eine Triangulation
von Einzelergebnissen moglich. Zukiinftig wird ein noch grofierer Bedarf an hydrolo-
gischen Modellierungen bestehen, die auch verschiedene Akteurinnen und Akteure
(agent based modelling) einbeziehen (Yu et al. 2022).
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Die Potentiale und Limitierungen interdisziplinarer Kooperationen zwischen den
Natur- und Sozialwissenschaften miissen vor dem Hintergrund unterschiedlicher
konzeptioneller, empirischer oder modellbasierter Vorgehensweisen, disziplinarer
Selbstverstindnisse und Analysepraktiken diskutiert und bewertet werden (- Inter-
disziplinaritit). Dies setzt allerdings die Bereitschaft gegenseitigen Verstehens von
Begriffsbedeutungen sowie die Anerkennung unterschiedlicher konzeptioneller und
methodischer Zugédnge zur Analyse von Mensch-Wasser-Systemen voraus. Ein pro-
duktiver Mittelweg mit Blick tiber die disziplindren Forschungsperspektiven hinaus
bleibt dafiir zwingende Voraussetzung.
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