3. DER WASSERBAU IM TAL VON MEXIKO: GESCHICHTLICHER ABRISS

Das prdkolumbianische Okosystem, wie es die Azteken vorfanden,
als sie nach Zentralmexiko vorarangen, laflt sich aufgrund von
Grabungen relativ genau rekonstruieren: Gefundene Kranicheier,
Wurzelstocke von machtigen Sumpfzypressen, von Erlen und wei-
den deuten auf eine Landschaft, die durch zahlreiche Seen (Kar--
te 19) mit dazwischen liegenden Siimpfen gepragt war. (Wagner
1952, 163) Von den umliegenden Gebirgen, die vorwiegend mit
Kiefern- und Eichenwadldern bedeckt waren, stromten zahlreiche
Biache und Fliisse, deren grofite in den nordlichen Zumpango-See -
mindeten. (DDF II 1975, 13f/72)

Wahrend die kleineren ndrdlichen und siudlichen Seen Siuflwasser
‘enthielten, war das Wasser des tiefer gelegenen Texcoco-Sees
wegen des salpeterhaltiéen Untergrunds, des fehlenden Abflus-

ses und der hohen Verdunstung stark salzhaltig.

Die Azteken fanden bei ihrem Efﬁtreffen im Tal von Mexiko (wie
schon 500 Jahre vor ihnen die Tolteken) eine hoch entwickelte
Hydrokultur vor.(1) Mais, Bohnen, Tomaten, Kiirbis und viele an-
dere Lebensmittel wurden auf bewdssertem Land und "schwimmenden
Gdrten" (2) angebaut. (A.a.0., 14ff) Eindeichungen, FluBumlei-
tungen und auch Trinkwasserleitungen wareh bekannt.

Die Azteken selbst begannen erst im 15. Jh., als ihr lnsel-
Stadtstaat im Texcoco-See nicht mehr ladnger von den sie umge-
benden Vdlkerschaften bedroht war, jene Deiche zu bauen, die
die Insel mit dem Festland verbanden. Einer dieser Damme war

gleichzeitig Aquadukt und diente der Trinkwasserversorgung.

Als das bemerkenswerteste Bauwerk bezeichnet Fox (1965, 526)
jenen nur von einigen Schleusen durchbrochenen 16 km langen
Deich, der Gstlfch von Tenochtitlan durch den Texcoco-See ge-
baut worden war (vgl. Karte 19), um die Stadt vor den Uber-
schwemmungen zu schiitzen, die ihr bei starker Wasserfuhrung

der im Norden mundenden Flusse drohten.

’

(1) Fur das Jahr 1512 kennt Sanchez (1979, 540) in Zentralme-
xiko 382 voneinander unabhidngige Bewédsserungssysteme.

(2) "Schwimmende Garten" oder "Chinampas" sind kiinstliche In-
seln oder FloBe fiir den Gemiiseanbau.(Fox 1965, 525) Ausgrabungen
belegen deren Existenz bereits fiir das 1.Jh.u.Z.(DDFII 1975,17)
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Mexiko um 1500 (Quelle:

Del Rio R. 1962, 46)
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Aufgrund ginstiger klimatischer Verhdltnisse (1) verkannten die
Spani?r in den ersten Jahren ihrer Herrschaft die wichtigkeilt
des Hochwasserschutzes und lieBen die Anlagen verfallen. Ab ca.
1540 allerdings stellte man zur Regenzeit ein immer bedrohli-
cheres Anschwellen der Fliisse fest, so-daB man sich schliefllich
doch zu Reparaturarbeiten entschlof. Dennoch kam es ab 1553 (2)
fast alljahrlich zu z.T. katastrophalen Uberschwemmungen. (Wag-
ner 1952, 164)(3) Zwar wurde nun mit Hochdruck an der Wieder-
herstellung der alten Diamme gearbeitet, der erhoffte Erfolg
stellte sich allerdings nicht ein.

"Der Hauptmeister der Entwdsserung Enrice Martines weist in ei-
nem Bericht vom 20. Juni 1608 als Ursache der Uberschwemmung
ausdriicklich auf die Abholzung der Hohen und Hange der Gebirge
hin. Weniger der vermehrte Holzverbrauch fuhrte den Waldschwund
herbei, als die eingefiihrten Ziegen, Schafe und Rinder. Einmal
mufite Weideland fir diese geschaffen werden, vor allem war es
aber der Waldweidegang, der in seiner Stetigkeit in wenigen Jahr-
zehnten, verbunden mit dem Abbrennen, schwere Folgen zeigte, da
jeglicher Nachwuchs vernichtet wurde. Bei der Steilheit der Der-
ge setzte mit ihrer Entwaldung eine starke Erosion ein... Kahle
vegetationslose Berge riickten an die Stelle der friher dicht be-
waldeten. Mit dem Schwinden des Bodens, in dem ein Grofiteil der
Niederschldge hatte versickern konnen, umals bewegliches Boden-
wasser die Quellen zu speisen, schwollen die Wasserlaufe in der
Regenzeit in bisher unbekannter Weise an. Die Wasserzufuhr der
Seen vervielfachte sich in diesen Monaten. Gleichzeitig fihrten
die bisher klaren Gebirgsbdche und Fliisse.Ger5ll und Schlammas-
sen zu Tale... Die abgeschwemmten Erosionsmassen fullten im Lau-
fe der Jahre die Seen auf. So lag der Boden des Texcocosees zur
Zeit der Eroberung 14 Meter tiefer als heute. Mit der Verlandung
der Seen sank deren Fassungsvermdgen und stieg dementsprechend
die Uberschwemmungsgefahr." (Ebda)

"Beim Regierungsantritt des Vizekdnigs Don Luis de Valeasco II.
war ein Teil der Stadt verfallen und verlassen. Er beauftragte
eine Kommission mit Vorschlagen zur Behebung der verzweifelten
Lage." (Ebda)

Es wurde beschlossen, das urspriinglich abfluBlose Tal entspre-
cbend den Vorschligen des Hamburger Astrologen, Geografen, Druk-
kers und Ingenieurs Enrico Martinez (Heinrich Martin) nach Norden

in den Rio Tula zu entwassern.

(1) Im Jahr 1541 war wegen der geringen Regenfalle in den Jah-
ren zuvor der Seewasserspiegel soweit gefallen, dafB die Stadt
wiahrend der Trockenzeit auf einer natiirlichen lLandverbindung
und nicht mehr nur iiber die Dadmme vom Festland aus erreicht
werden konnte. (Fox 1965, 526f)

(2) Nach DDF II (1975, 81) war die erste grofle Uberschwemmung
im Jahre 1555.

(3) Wahrend der grofen Uberschwemmung von 1629-33 starben mehr
als 50.000 Menschen. (DDF II 1975, 1o07)
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Man begann mit den Arbeiten 1607. Die wichtigste Etappe, ein
6,6 km langer Tunnel, der die Randgebirge durchbohrte, wurde
bereits 1608 beendet, stiirzte aber wédhrend der grofien Uber-

schwemmung 1629 wieder ein. (DDF II 1975, 98; Fox 1965, 527)

Nach weiteren Riickschldgen entschlofi man sich schlieffilich zum

Dau eines offencen Kanals, der 1789 vollendet wurde.

Seit dem Bau dieses "Tajo de Nochistongo" (vgl. Karte 21) gab es
hochwassersichere Zonen in der Stadt. Das Problem der Uberschwem-
mungenwardennochnochnichtwirklichgelﬁst.DieStadtwuchs.Vor
allmndieMenschenijadenneubesiedelten,ehemaligenUferregionen
hattenjetztdarunterzu]ﬁiden,wenndioFlﬁssezurkegenzeitan—
schwollen und die Niederungen Uberschwemmten. 1856 wurden daher
weitere Entwasserungsarbeiten beschlossen, die um die Jahrhun-
dertwendemitdernachdemMischverfahrenarbeitendcnstédtischen
Kanalisation,demtmreitsvonhbrtinezprojektierten”GranCanal
deDesagﬁw'alsVorfluterunddem”Tﬁneldei@quisquiac”vollendet

wurden. (Kehr 1958, 1; DDF 1982, 1.15) (Karte 21)

Wiahrend friiher die Niederschlage der Regenzeit in den Bergen ver-
sickerten und zahlreiche Quellen speisten; die die Stadt wahrend
desganzenJahresausreichendmitWasserversorgten,flossennun
aufgrundderErosiondiewassermassenﬁberwiegendoberirdischab
und wurden, um der Uberschwemmungsgefahr zu begegnen, uber das Ka-
nalsystem schnellstmdglich aus dem Hochtal hinaus geleitet. Ihr
Trinkwasser erhielt die Stadt mehr und mehr aus Tiefbrunnen, von
deﬁen es 1847 ca. 500 und 1886 schon ilber 1000 gab. (DCF 1982, 1.15)
In Verbindung mit dem Entwisserungssystem bewirkten sie eine
allmihliche Grundwasserabsenkung, die einherging mit der Trok-
kenlegung vieler Seen. (Karte 20)

"Von den Seen, die 'zur Indianerzeitimfkmhtalvonbeikovorhanden
waren,...sind heute nur noch Reste des Zumpango-Sees, des Texcoco-
Sees und des Xochimilco-Sees vorhanden.'" (Kehr 1958, 2)(1)

(1)DerVersudhderRegierungCérdenas:UIden30erJahren,denT@x-
coco-Seev&lligtrockenzulegen,Lm:fruchtbaresAckerland:ngewin—
nen, erwies sich als absoluter Fehlschlag: "In volliger Unkenntnis
derVerhéltnissewurdeseineallméhlichdurchAbfluBmangelerfolg-
te Versalzung nicht beriicksichtigt. Heute ist das Seengebiet zumin-
dest wéhrendderniederschlagsarmenMonateeinevegetationslose
Salzwﬁste,lederdieberﬁchtigtenStaubstﬁrmeentstehen..."(Wag-
ner1952,16%)Diese"Tolvaneras"tragennebendenféinkbrnigenlo-
nen,vulkanischenAschm1undSalzablagerungenvomtmockengefalle—
nen Seegrund auch die Fédkalien von 2 Mio Menschen aus den Elendsvier-
teln durch die Stadt, die ihre Notdurft mangels Anschlufl an die Kana-
jisation dort im Freien verrichten missen. (kassebeer 1981)



- Ly -

H an
‘(.61 eBap evoxandTy :d[T30D) e

(825

. . og
3 % ' JTUN} UIEQVUID
OA UdOTIauxay uUovgeajusz wi u
Xajy u R
IPe}s oyt

(ol61 - 16Q1)

o cnam— o av——

ot |

L2 _owaayy
VI 39300

J

o:t::“

L

oh"“"?d ']



- 45 -

Tiempo "en aficos

1900 1810 1920 1930 1940 1950 1960 1970
Ly T T T T T T T T T T 17 T T
§\~Q

“?55;:‘»"“~.~ Polocip de Minerior—
AR %
i RN o T - ] .
SReio Ik T < [ cotedral
BN T
S SR \1\ /
2 ~iss K\:‘ _ —
N %\‘ (Primer Cucdro
Alomedo  Central \
e 3
[« X
- N |
- \
[ 3 A
: \f\\
Y -
c 4 l /
* lﬂ mente ' o
enu

° “Corlos IZ__/
c S o
»
E
3 | |

6 =
> e
I \‘

7 <

.8

9

10 T | 11 1 1 [ [ S A 1 T U S A N B | 1.3 a1

[‘ltd»‘/

\
AL
//Amz'{g vedee

Abb. 1: Entwicklung der Bodensenkungen an ausgewahlten

Platzen von Mexiko Stadt

(Quelle: DDF I 1975, 65, erganzt)




Dariiber hinaus wurde durch die Grundwasserabsenkung ein Pro-
zefl eingeleitet, der bis heute eine existenzielle Bedrohung
fir die Stadt darstellt: '

"Die Wasserentnahme aus den wasserfilhrenden Sanden und Kiesen
ldB8t im Untergrund der Stadt in eben diesen Schichten ein Va-
kuum entstehen, das den feinkornigen, bentonitischen Tonen das
wasser entzieht. Die Bentonite schrumpfen. In horizontaler
Richtung werden Erdrisse und in vertikaler Richtung Bodensen-
kungen hervorgerufen." (Kehr 1958, 2)

Bereits zwischen 1891 und 1895 wurden Bodensenkungen von jéhr-
lich 5 cm registriert (DDF 1982, 1.15), zwischen 1891 und 1970
senkten sich einige Gebiete in der Innenstadt um mehr als 8,50
m (Abb. 1 und Karte 22), und seitdem wurden weitere 2 m Boden-
absenkungen festgestellt. (1) Der Texcoco-See, der 1910 1,90 m
unter dem Stadtzentrum lag, liegt heute 5,50 m iber 1ihm. (DDF

1982, 1.19) |

"Die schlimmste Folge der Grundwasserabsenkung und der dadurch

hervorgerufenen Bodensenkungen 'ist aber die Beeintrachtigung
der Kanalisation..." (Kehr 1958, 3)

"Die Bodensenkungen haben die Kanalisationsanlagen teils ver-
sacken lassen, teils zerrissen. Gefalle .sind in Gegengefalle
verwandelt worden, und an vielen Stellen der Stadt sind Tief-
~punkte in der Kanalisation entstanden, die nicht mehr mit na-
tiirlichem Gefidlle entwdssert werden konnen." (Ebda)

Teilwcecise sank das stadtische Abwassersystem sogar un-
ter das Niveau des Gran Canal, der im lbrigen selbst von den
Bodensenkungen betroffen war. (Abb. 2) Zwischen 1952 und 1966
mufliten 29 Pumpenstationen an verschiedenen Stellen der Stadt
errichtet werden, um die Entwédsserung aufrechterhalten zu kon-
nen. (DDF 1982, 1.17) In Extremsituationen konnten aber auch
'sie eine Uberflutung der Stadt mit Abwassern nicht verhindern.

(Abb, 3)

Angesichts der Efrkenntnis, dafl man die bestehenden Probleme
nicht mit weiteren Improvisationen wiirde losen konnen, begann
man in den 50er Jahren mit der Planung eines neuen Kanalisati-
onssystems, dessen Kernstiick der 1975 vollendete "Emisor Cen-
tral" bildete, jener bis zu 220 m tief laufende, 50 km lange,

Tunnel mit einer Kapazitdt von Z2oo0 m3/s, der die Stadt wiederum

(1) Errechnet aus Angaben bei Figueroa (1973, 525) und DDF
(1982, 1.8) ‘

(2) Weitere Versuche, die Abwassermassen sofort aus dem Tal
herauszuleiten wurden 1950 und 1961 unternommen mit dem Bau
des 2. Tunnels von Tequisguiac bzw. dem des westlichen Haupt-
sammlers, der in den Tajo de Nochistongo entwasserte.
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Abb. 2: Auswirkungen der Bodenabsenkungen auf das Kanali-
sationssystem
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Abb. 3: aus Mexico City 1977, 34
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nach Norden in den Rio Tula entwasserte. (DDF 1982, 3.12; Mexico
City 1977, 33)(1) Da die "Drenaje Profundo' aber vorlaufig nur
wihrend der Regenzeit betrieben wird (2) (SEDUE 1983, 106), da
auflerdem alle vorgeschalteten Abwasserleitungen hochstens 8 m
tief liegen(3), wurde zwar die Gefahr von Uberschwemmungen ge-
bannt, die Beeintrédchtigung der sonstigen Kanalisation durch Bo-
densenkungen, die Notwendigkeit, sie durch Pumpenstationen auf-
rechtzuerhalten, die standigen Rohrbriche mit den von ih-
nen ausgehenden Gefahren (z.B. durch Eindringen von Kloakenwas-
ser in die ebenfalls durch Erdsenkungen undichten Trinkwasser-

rohre) bleiben als schwerwiegende Probleme aber bestehen.

Wie oben bereits erwahnt, reichten bis ins vorige Jahrhundert
die zahllosen Quellen im Tal aus, die Stadt Mexiko ausreichend
mit Trinkwasser zu versorgen. Mitte des vorigen Jahrhunderts
jedoch war der wasserbedarf der Stadt so gewachsen, dap auf
andere Reserven zuriickgegriffen werden muBte. Man begann mit
dem Bau von Brunnen, bzw. Anfang dieses Jahrhunderts mit dem
Bau von Pumpgnstationen, die Grundwasser in hohen Mengen aus

immer grofBeren Tiefen forderten.

Nachdem 1942, bedingt durch die Abspiilung wasserspeichernder

Schichten von den umliegenden Bergen so;ie durch die der Ent-
wiasserung nachfolgenden Grundwasserabsenkung auch die letzten
Quellen versiegt waren (Toksoz 1983, 13), begann man mit dem Bau
einer neuen Wasserleitung, die der Stadt Wasser aus dem hoher

gelegenen Tal des Rio Lerma zufihren sollte.

Die urspriingliche Planung, nur Quellwadsser zu nutzen, erwies
sich schon wahrend der Bauzeit als undurchfiihrbar. (4) Man ging

daher sehr bald zur Grundwasserforderung uber.

(1) Weitere 70 Anschlufi-km wurden seitdem fertiggestellt bzw.
sind im Bau oder in der Planung. (DDF 1982, 15.15)(Karte 23)

(2) Bei Guerrero V.'(1981. 113), jedoch nur hier, findet sich der
Hinweis:“ThedeepDrainageSystem...onlycarriesrainwater..ﬂ'

(3) Da die U-Bahn (versehentlich?) auf dem Niveau der bishe-
rigen Hauptsammler gebaut worden war, miissen diese jetzt auf
12 - 18 m abgesenkt werden. (DDF 1982, 3.9)

(4) Da das obere Tal der Lerma erst sehr spat fir die landwirt-
schaftliche Nutzung erschlossen wurde, begann erst kiirzlich der
der Umwandlung\mn1Wa1di11landwirtschaftliche Flache folgende E-
rosions- und Abschwemmungsprozef, der wie im Tal von Mexiko auch
hier zum Versiegen der Quellen fihrte. (Toksdz 1983, 15)
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Karte 23: Entwicklung des tiefliegenden Kanalisations-
systems
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Die Warnungen, die bereits vor der Inbetriebnahme des Projekts
ausgesprochen wurden (1), bewahrheiteten sich: Die Seen begannen
auszutrocknen, die Forderung wurde immer teurer und auch Boden-

senkungen traten auf. Heute ist die Wasserbilanz des Lerma-Tals

3

negativ (1980 standen 1,46 Mrd m3 Forderung nur 1,35Mrd m”~ an Zu-

flissen gegeniiber), und der Untergrund von z.B. Toluca oder lxt-

lahuaca ist in alarmierendem MaBe gefahrdet. (Toksdz 1983, 16)(2)

1982 begann man, allen negativen Erfahrungen zum Trotz, mit
~dem Import von Wasser aus dem Einzugsgebiet des tiefer gelege-

nen und mehr als 150 km entfernten Rio Cutzamala. (3)

"In den nidchsten 20 Jahren wird es notwendig sein, hasser aus
weiteren FluBgebieten zu beschaffenj es ist moglich, daB zu Be-
ginn des ndachsten Jahrhunderts das Wasserversorgungssystem des
D.F. das Becken von Oriental sowie die FluBigebiete des Amacuzac
und Tecolutla umfaBt." (DDF 1982, 1.26) (Abb. 4)

(1) "Das grofie Projekt, welches der Hauptstadt endgiiltig aus-
reichend Trink- und Nutzwasser zufilhren sollte, wird durch die
gdnzliche Auflerachtlassung der urspringlichen Zusammenhange
illusorisch werden, indem nach seiner Betriebsetzung die Wahr-
scheinlichkeit besteht, dafl wdhrend der Trockenzeit der ver-
sumpfte obere Teil des Lerma bei Toluca leerlauft, was die
jetzt schon von Jahr zu Jahr abnehmende Menge, mit dem der
FluB dies Gebiet verlaiBt, anzeigt." (Wagner 1952, 166)

(2) Nachdem man 1978 damit begonnen hatte, auch die Elendsvier-
tel mit Leitungswasser zu versorgen, stieg der Wasserbedarf na-
tirlich stark an. Die entstehende Versorgungslucke deckte man
durch weitere Ausbeutung des Grundwassers im Tal (es wurden }6
neue Brunnen niedergebracht und 275 bestehende wieder in Be-
trieb genommen bzw., technisch iiberholt) sowie durch verstark-
te Importe aus dem Flufigebiet der oberen Lerma (dort wurden 20
weitere Brunnen gebohrt). (DDF 1982, 2.10)

(3) Um die geplanten 19 m3/s von dort heraufzupumpen, werden
6,5% der gesamten, derzeit im Land erzeugten Energie benotigt
werden. (Salazar 1984)
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4. HYDROLOGISCHE GLIEDERUNG DES TALS VON MEXIKO

Das Tal von Mexiko besteht aus zwei urspringlich voneinander
unabhangigen wWassereinzugsgebieten, die aber inzwischen auf-
grund von wasserbaulichen Mafnahmen als Einheit anzusehen sind.
Bis heute jedoch scheinen die Grundwasserkorper der Zonen I - .
VI1II und IX - XI gegeneinander abgeschlossen zu sein. (Karte
24).

Die Fliisse aus der Sierra de Chichinautzin bilden die Zonen

I und VIII; im &duBersten Westen liegen die AblufRgebiete der
Sierras de Tepotzotléan, Monte Bajo, Monte Alto und Las Cruces,
die die Zonen II - IV bilden; von relativ geringer Bedeutung
ist das Einzugsgebiet des Rio de las Avenidas de Pachuca der
Zone V; in Zone VI und VII werden alle Ostlichen Zuflisse zum
Texcoco See zusammen gefaBt.

Zone IX umfaBt die Einzugsgebiete der Fliisse Tizar und Calpu-
lalpan, Zone X alle Zufliisse der Seen Tochac und Las Animas

und Zone XI schlieflich das Einzugsgebiet des Tecocomulco Sees.

(SEDUE 1983, 25ff)

Tab. 4: Die hydrologischen Zonen im Tal von Mexiko und ihre
wichtigsten wasserlaufe (Quelle: SEDUE 1983, 28/33)

I. Xochimilco (522 kmz): San Gregorio, San Lucas, Santiago,
San Buenaventura.

1I. Churubusco (234 km2): Eslava, Magdalena, Barranca Anzal-
do, Texcalatlaco, Barranca Guadalupe, Mixcoac.

ITI. Ciudad de Mexico (725 kmz): Becerra, Tacubaya, Tecama-
chalco, San Joaquin, Tornillo, Canal Tornillo, Hondo,
Los Cuartos, Totolica, Rio Chico de los Remedios, Rio
Tlalnepantla, Rio San Javier, Rio Cuautepec.

IV. Cuautitlan (972 kmz): Rio Cuautitlén, Rio Tepotzotléan.
V. Pacuca (2.087 kmz): Avenidas de Pachuca.
VI. Teotihuacan (930 kmz): San Juan Teotihuacan.

VI1. Texcoco (1.146 km2): Papolotla, Xolapango, Coxcacoaco,
Texcoco, Chapingo, San Bernardino, Santa Monica,
Coatepec. o

VIII. Chalco (1.124 km®): San Francisco, la Compania, Amecame-
ca, Zacualtitlac, Tenechcolux, Milpa Alta.

IX. Apan (637 kmz): Tizar, Calpulalpan,

X. Tochac (690 kmz): Barranca del Muerto, San Jose, Alimen-
tadoras de las Animas.

XI. Tecocomulco (533 kmz): El1 Canal, Coatlaco Yy Laguna del
Puerco, Alimentadoras Laguna Tecocomulco.

’
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Karte 24: Wassereinzugsgebiete im Tal von Mexiko
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Karte 25: Niederschlagsverteilung im Tal von Mexiko
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4.1 NIEDERSCHLAGE

Tab. 5: Mittlere Jahresniederschlage im Tal von Mexiko (1920

- 1970)

Flach Niederschlage

Zone in kmE in Tsd. m5 in mm
I Xochimilco 522 465.102 891

11 Churubusco 234 238.680 1.020
I1I Cd.de Mexico 725 632.200 872
IV Cuautitlan 972 766.908 789

V Pachuca 2.087 1.085.240 520

VI Teotihuacan 930 569.160 612
VIl Texcoco 1.146 732.294 639
V111 Chalco 1.124 961.020 855
IX Apan 637 bho.80k 692
X Tochac 690 478 .170 693

X1 Tecocomulco 533 346,983 651
gesamt ?.600 6.716.561 700

(Quelle: DDF T 1975, 48)

Tab. 6: Mittlere Monatsnlederschlage in Mexiko Stadt (1921 -
1945) (in mm)

J F M A M J J A S 0 N D
13 5 1o 20 53 120 170 152 130 51 18 8
(Quelle: Jauregui 1973a, 300)

Der mittlere Jahresniederschlag im Tal von Mexiko liegt beil
ca. 700 mm mit einer Streubreite von 536 mm (1957) bis 1093
mm (1958). (Del Rio 1962, 52) 8o - Yo% des Niederschlags fal-
len wahrend der Regenzeit (SEDUE 1983, 22); Schauer mit mehr
als 3o mm in ¥2 h sind durchaus keine Seltenheit. (DDF 1982,
13.11)

Jauregui und Klaus (1982, 279) wiesen einen seit den 50er Jah-
ren sich verstdrkenden Regeninseleffekt fir die Stadtgebiete
nach. Ein Vergleich ausgewahlter Standorte im Tal ergab einen
Wertzuwachs des Quotienten der Niederschlagsmengen einer in-
nerstadtischen Station und eines landlichen Standortes im
Nordosten der Stad{ von 1,1 Anfang der 50er Jahre auf 1,7 En-
de der 70er. (Abb. 13)

Im Vergleich mit MeBstationen in Gebirgsluvlage wurde eine An-
naherung der Niederschlagsmengen im innerstddtischen Bereich

beobachtet. (Ebda)
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Karte 26: Oberflachenformationen im Tal von Mexiko
(Quelle: Molina Berbeyer 1958)
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4,2 HYDROGECLOGISCHE STRUKTUREN

Die geologischen Formationen im Tal von Mexiko interessieren
an dieser Stelle insbesondere unter hydrogeologischen Aspek-
ten: Zum einen konnen Erkenntnisse erhofft werden uber die
vorhandenen Grundwasserreserven, zum anderen lafbt eine Bestim- .
mung der Permeabilit&dt Riickschlisse zu auf die tatsachliche
Grundwasserneubildung sowie auf Mdglichkeiten kinstlicher In-

filtration.

Karte 26 stellt die Oberflachenformationen des eigentlichen
Beckens dar, d.h. ohne die hydrologischen Zonen IX - XI.

Folgende Strukturen lassen sich ausmachen:

Der grcfite Teil des Talbodens rund um die Hauptstadt besteht
aus tonhaltigen Ablagerungen des Texcoco Sees (Al) und ist,
sieht man von der anthropogen ‘bedingten Perforierung ab, prak-
tisch wasserundurchléassig. (Vefsickerungsfaktor: 0o,01; Molina

Berbeyer 1958, C.1)(1)

Der Rest des Talbodens, vor allem die (ehemaligen) FluBmindun-
gen und -tdler, besteht vorwiegend aus durchlassigen Sanden
und Kiesen vulkanischen Ursprungs (V). (Versickerungsfaktor
hier: o0,24; ebda) Die gleichen Formationen finden sich ubri-
gens auch in weiten Teilen der auf Karte 26 nicht wiedergege-

benen Zonen IX - XI. (Vgl. DDF IV 1975, Mapa Geologico...)

”Bésélte gehoren wegen ihres Hohlraumreichtums zu den besten
Grundwasserleitern der Erde..." (Matthef & Ubell 1983, 236)

Sie herrschen vor besonders im Siden und Osten des Tales. Fur
sie wird der Versickerungskoeffizient mit 0,35 - 0,39 (Sainz
Ortiz 1962, 69) oder sogar mit o,5 (Molina B., a.,a.0.) ange-

gelben.

Die in Karte 26 mit A bezeichneten Andesiten und Daciten ha-
ben zwar eine urspriinglich geringe Nutzporositdt, aufgrund von
Briichen und Verschiebungen wird jedoch fir sie immer noch ejn
Versickerungsfaktor von 0,22 (Sainz a.a.0.) bzw. 0,15 (Molina

a.a.0.) verzeichnet.

(1) "Ublicherweise wird die Durchsickerung R. zum Niederschlag
P in Beziehung gesetzt." (MattheB & Ubell 19&3, 373)



Die Formacidn Tarango (T) besteht vorwiegend aus pyroklasti-
schen Ablagerungen. (DDF IV 1975, Mapa Geologico...) Urspring-
lich ebenfalls weitgehend wasserundurchlassig, wird ihr Ver-
sickerungskoeffizient heute mit 0,24 (Sainz 1962, 69) bazw.

0,1 (Molina 1958, C.1) angegeben.

Fir die Zonen IX - XI verzeichnet die geologische Karte (in
DDF IV 1975) neben den bereits erwahnten Sanden und Kiesen
vor allem Basalte und in geringerem Umfang auch Andesiten und

pyroklastische Ablagerungen.

Eine systematische Beschreibung der vertikalen Schichtung des

Beckenbodens liegt mir nicht vor.

Einen groben Uberblick scheint Figueroa v. (1973, 532) mit
seiner Abb. 6 geben zu wollen, der allerdings die Legende und

damit der wesentliche Erklarungswert fehlt.

Dariiber hinaus liegen mir noch einige geologische Schnitte vor

(a.a.0., 527; Sainz 1962, anex.), die aber alle nicht zu loka-
lisieren sind. ‘

So bleibt als exakteste Beschreibung die von Kehr (1958, 2):

"Der Talboden im Gebiet der Hauptstadt besteht aus den Ablage-
rungen des Texcoco-Sees. Im Untergrund der Stadt liegen, vom
westen nach Osten in ihrer Machtigkeit zunehmend, feinkornige
Tone und vulkanische Aschen (Bentonite) in Wechsellagerung mit
wasserfihrenden Sanden und Kiesen. Diese Bentonite vermoOgen
ein Vielfaches ihrer Trockensubstanz unter Quellung an Wasser
aufzunehmen."

Die wiande und der Boden des Beckens bestehen aus wasserundurch-
ldssigen Andesiten und Daziten. Wahrend alle anderen Quellen
daher das Tal von Mexiko fiir vollig abfluflos erklaren, behaup-
tet DDF (1982, 1.7) eine Verbindung des Siidteils mit dem Tal

von Cuernavaca. (1)

4,3 VERSICKERUNG

’

Fir die hydrologischen Zonen finden sich bei SEDUE (1983, 33)
folgende Versickerungskoeffizienten, die bei DDF I (1975, 59)

(1) Die in der geologischen Karte (in DDF IV 1975) verzeichne-
ten tektonischen Verwerfungen wiirden diese Annahme untermauern.



- 6o -

in absolute Werte umgerechnet sind.

Tab. 7: Grundwassererneuerung im Tal von Mexiko (1920 - 70)
Zone: I I1 111 IV \' vl V11 11X IX X X1

Faktor: 29 15 1o 19 18 14 15 25 16 13 21
Mio m3; 136 37 64 148 194 82 107 238 72 63 71

Im gesamten Tal gehen nach diesen Berechnungen 18% (1) der

Niederschlage oder 1.213 Mio m3 ins Grundwasser uber.

Leider wird nicht mitgeteilt, wie diese werte ermittelt wur-
den. (2) Da sie jedoch nicht wesentlich von den wWerten bei Mo-
lina (1958) abweichen, ist eine vergleichbare Methode zu ver-

muten.

Molina (1958) gliedert‘die hydrologischen Zonen (3) gemap ih-
rer geologischen Formationen, fiur die er jeweills spezifische
Infiltrationsraten nennt. Zusammen mit den fir die jeweilige
Region bekannten Niederschlégeh be.rechnet er daraus die Ver-

sickerungsmengen.

Die methodische Kritik hat bei den jeweliligen Infiltrationsko-
effizienten anzusetzen. Es erscheint mir unzuldssig, lber das
gesamte Tal gleiche Versickerungsraten anzunehmen, nur weil

Gesteine zur gleichen Gruppe gehoren.

wie notwendig eine exakte Bestimmung von Durchlassigkeitswer-
ten (4) ist, zeigt bereits der Blick in ein hydrologisches
Lehrbuch: Die moglichen Werte z.B. fiir vulkanische Ablagerun-
gen liegen zwischen 0,0003 und 3 m/Tag (Dunne & Leopold 1978,
206), wobei Werte iiber 0,6 m/Tag bereits als hoch gelten (Dyck
& Peschke 1983, 266).

(1) Aus den Angaben einige Seiten spiater (SEDUE 1983, bo) er-
gdbe sich ein Tnfiltrationskoeffizient von 11%.

(2) Bei SEDUE (1983, 33) bezieht man sich auf werte aus dem
Jahre 1962, ohne jedoch die genaue Quelle zu nennen.

(3) Die hydrologischen Zonen bei Molina (1958) weichen z.T?
erheblich von den o.g. Zonen neuerer Gliederung ab, so dab
ein direkter Vergleich nicht mdglich ist.

(4) "Die Permeabilitat (Durchlédssigkeit im engeren Sinne) ist
eine gesteinsspezifische Konstante..." (Holting 1984, 97) Der
'‘Durchlassigkeitsbeiwert' (kg) gibt fir das jeweilige Gestein
die durchschnittliche FlieBgeschwindigkeit von wasser an.



Wie wenig gesichert die Werte beil Molina sind, zeigen schon

die erheblichen Abweichungen bei Sainz.

Bericksichtigt man aullerdem, daff z.B. die basaltischen Forma-
tionen vor allem an den Talrandern:mxfindensind,daBdortauf-
grund der fortgeschrittenen Erosion eine Uberstauung, eine was-
serspeicherungjjldenoberenBodenschichtenkaummehrmbglichist
unddieNiederschlégewegendesstarkenGeféllesdaherschnellab-
flieRen, daB im Winter die geringen Niederschlage vor Errei-
chen des Grundwassers verdunsten und dall im Sommer die Starkregen
fastjedeInfiltrationskapazitétﬁbersteigen,soerscheintmir
die Annahme, 50% der Niederschlage wiirden den Grundwasserspiegel

erreichen, als iiberhoht. (Vgl. auch Holting 1984, 58)

Da fiir Kluftgesteine Durchlédssigkeitswerte ohne genauere Un-
tersuchungen nicht eingal groBenordnungsmaflig angegeben wer-
den konnen, diirfen allgemeine Schatzwerte zur Uberprifung der
von Molina fir die Andesite und die Formation Torango angege-

benen Werte nicht herangezogen werden.

Die angegebenenWértefﬁrdieanderenFormationenscheinenzwar
realistisch, jedoch gilt auch hier die grundsdtzliche Kritik an

der Pauschalisierungalleinaufgrundvon(kmppenzugehérigkeit.

Fiir die heutige Situation ist dariber hinaus zu beriicksichti-
gen, dafy die Stadt sich inzwischen sehr weit ausgedehnt hat
und daB somit eine zunehmende Versiegelung bisher durchlassi-

gér Flachen in die Berechnungen mit einbezogen werden mubl.

4.4 ABFLUSS

Es gibt, sieht Aan von den bisher nur ungenugend erforschten
und in ihrer Existenz strittigen unterirdischen Verbindungen
einmal ab, keine natiirlichen Abfliisse aus dem Tal. Samtliche
Niederschlége, soweit sie nicht wieder verdunsten, stehen so-

14

mit der wasserwirtschaftlichen Erfassung zur Verfigung.

Da, wie oben dargestellt, aufgrund anthropogen bedingter Um-
weltveranderungen, die fruhere, fiir den wasserhaushalt des
Tales so wichtige Bodenfeuchtespeicherung und der langsame

ZwischenabfluB oberhalb der Grundwasserzone immer mehr beein-



trédchtigt wurden, stromten nun ein Grofteil der Regenfalle

sofort ins Tal und fihrten dort zu Uberschwemmungen.

Unter groflen Anstrengungen wurden daher kiinstliche Vorfluter
erbaut, iber die Regen- und Abwasser aus dem Tal geleitet

werden sollten.

Fir die Jahre 1952 - 68 sind die jahrlichen Durchfluflwerte
fiir den Nochistongo-Kanal und die beiden Tequixquiac-Tunnel
bei DDF I (1975, 59) verocffentlicht. Die Einzelwerte schwan-
ken erheblich: von 1 bis 157 Mio m3 fiir den Kanal, von 4 bis
457 Mio m3 fir den alten und von 21 bis 683 Mio m3 fir den
neuen Tunnel. Vermutlich sind diese Schwankungen auf zeitwei~
se Sperrungen bei Reparaturen o.&4. zurickzufihren, denn die
jeweiligen Jahressummen sind erheblich ausgeglichener. Deren
Schwankungen hangen zuﬁ einen ab vom Wasserdargebot aufgrund
natirlicher Niederschlagsanderungen, zum anderen aber auch

von den unterschiedlichen Waséérimporten aus benachbarten Re-

gionen.

Fiir die Jahre 1952 - 6o errechnet sich aus diesen Angaben ein
durchschnittlicher GesamtabfluB von 582 Mio mB/Jahr, in den
Jahren 1961 - 68 flossen im Mittel jahrlich 621 Mio m3 ab.

Heute sind es nach SEDUE (1983, 4o) durchschnittlich 46 m3/5
(2 1,45 Mrd mB/Jahr), die iiber die inzwischen 4 kiinstlichen

Vorfluter aus dem Tal herausgeleitet werden.

4.5 VERDUNSTUNG

"Ein betrachtlicher Teil des Niederschlags... geht friher oder
spater in wasserdampf liber, ohne am Wasserkreislauf uber oder
unter der Erde teilzunehmen." (Holting 1984, 16)

Die quantitative Erfassung der Verdunstung (1) stellt bis heute
ein Problem dar, da der turbulente Massentransport von wasser-
dampf bisher nicht direkt bestimmt werden kann. (Dyck & Pesch-
ke 1983, 119) Allerdings sind verschiedene indirekte Berechi

(1) Ublicherweise wird in der lLiteratur unterschieden zwischen
Evaporation (Bodenverdunstung) und Transpiration (Pflanzenver-
dunstung). Diese Unterscheidung machen die mir vorliegenden
Studien zum Wasserhaushalt im Tal von Mexiko nicht.



nungs- und Mefmethoden bekannt. (Vgl. z.B. a.a.0., 119ff; Hol-
ting 1984, 19ff u.a.m.)

Ob, bzw. wie die Verdunstung im Tal von Mexiko gemessen wird,
ist mir nicht bekannt. In der gesamten vorliegenden Literatur
findet sich kein Hinweis auf entsprechende Methoden, so daf

es als wahrscheinlich gelten kann, dall sie nur aus der Diffe-

renz von Niederschlag und Abflufl errechnet wurde.

In allen mir vorliegenden Quellen wird die Verdunstung im Tal
ibereinstimmend mit 171 m3/s angegeben, umgerechnet also 562

mm/Jahr oder 80% der Niederschlage.

4,6 WASSERIMPORTE UND GRUNDWASSERF@RDERUNG

Weitere, den wasserhaushalt im Tal beeinflussende Faktoren sind

die Wasserimporte aus den umliegenden Fluflgebieten sowie die

Grundwasserforderung.

Anfang der 50er Jahre begann man, wie dben dargestellt, mit
Wasserimporten aus dem Lerma-Tal. wahrend die in den Bundes-
distrikt gelieferten Mengen bis 1966 durchschnittlich bei 4 -
5 m3/s lagen, stiegen sie Ende der 60er Jahre auf iliber 12 m%s,

um nach 1975 wieder auf ca. 8 m3/s abzufallen. (DDF 1982, 2.12)

1982 wurde als weiteres Wasserreservoir das Cutzamala-Tal er-
schlossen, aus dem heute 4 m3/s (DDF 1982, 2.15 (1): 2 m3/s)

nach Mexiko Stadt importiert werden.

Der gesamte Wasserimport betrdgt heute nach Acosta Lara (1982,
38) 15,5 m3/s (a.a.0., 37: 15,1 m3/s), nach DDF (1982, 1.11)
und SEDUE (1983; 4o0) 15 m3/s, nach DDF (1982, 2.15)(1) aber
nur durchschnittlich 11,4 m3/s.

Von dem in den 60er Jahren im Bundesdistrikt verbrauchten Wasser
warenca. 13 m3/s Grundwasser. Mit verstarktem Brunnenbau Anfang
der 70er Jahre stieg die GrundwasserfGrderung auf iiber 18 m3/s. iu—
satzlichwurde1973einebundesstaatlicheInstitutiongegrundet,

die aus anderen neu niedergebrachten Brunnen im Siiden und Norden

(1) wahrscheinlich beziehen sich die Angaben bel DDF (1982,
2.15) nur auf den wasserhaushalt des Bundesdistrikts.
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des Tals nach und nach weitere 11 m3/s Grundwasser fur die Versor-

gung des D.F. bereitstellte. (DDF 1982, 1.17/2.12/2.15)

lleute werden nach Acosta L. (1982, 37) durchschnittlich 41,2
m3/s, nach DDF (1982, 1.11) und SEDUE (1983, /o) 4o m3/s und
nach DDF (1982, 2.15)(1) 27,8 m3/s Grundwasser gefordert.

Unabhidngig von den unterschiedlichen Angaben laft sich jedoch
in allen Fdllen eine erhebliche Grundwasseriiberforderung er-

rechnen, auf die weiter unten noch gesondert eingegangen wird.

Eine verhidltnismidfBig geringe Rolle in der wasserbilanz des
Tales spielt heute die Nutzung von Quell- und Oberflachenwas-
ser (Acosta 1982, 38: 4,1 m3/s; SEDUE 1983, &4o: 3 m3/s; DDF
1982, 2.15 (1): 0,5 m3/s), von aufbereitetem Wasser fur in-
dustrielle und Bewéssefungszwecke (Acosta a.a.0.: 3,8 m3/s;
SEDUE a.a.0.: 2 m3/s) und von ungereinigtem Bewasserungswas-

ser (Acosta a.a.0.: 4,5 mB/s; SEDUE a.a.0.: 8 m3/s).

4,7 BEWERTUNG DER WASSERBILANZ

Das Wasserdargebot fir den D.F. hat sich, wie oben dargestcllt,

seit Mitte der 60er Jahre umca. 725 Mio mB/Jahr (23 m3/s) erhoht.

Der Abwasseranteil, wie er beim Abflufl aus dem Tal in den Vor-
flutern gemessen wird, erhohte sich von ca. 6oo Mio mB/Jahr
(19'm3/s) Anfang der 60Oer Jahre (DDF I 1975, 59) auf heute U-
ber 1,45 Mrd m3/Jahr (46 m3/s).

Wird unterstellt, daB die Differenz zwischen Abflufi- und Dar-

gebotserhohung auf die moglicherweise unterschiedlichen regio-
daB das

m Tal

nalen Bezugsgroflien zurilickzufiuhren ist, so ergibt sich,

neu erschlossene Wasser nach Nutzung vollsténdig aus de
herausgebracht wird.

Anderenfalls konnte der im Vergleich zum wasserdargebot um 125 Mio

m3/Jahr (& m3/s) stirker gestiegene Abfluf damit erklart werden, 'dal

dieé Infiltrationsrate gesunken ist und sich damit der Oberflachen-

abflufll erhoht hat. Denn durch das Wachstum der Stadt werden immer
mehrehemalsdurchlassigeFléchenversiegelt.Darﬁberhinausfﬁhrt

das zunehmende Baumsterben (wahrscheinlich bedingt durch den

(1) Vgl. Fn.1 vorige Seite.
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photochemischen Smog) zu einer immer weiter fortschreitenden
Erosion (1), infolge derer das Riickhaltevermdgen der oberen
Bodenschichten, die Uberstauung und schlieflich die Versicke-

rung sinken.

SchlieBlich miiBte untersucht werden, ob die Kanalisation, vor

allem die Drenaje Profundo, nicht auch eine wesentliche eige-

ne Drainagewirkung hat.

Einen zusammenfassenden Uberblick iiber die aktuelle Wasserbi-
lanz, wie sie von zwei verschiedenen Verfassern aufgestellt

wurde, geben die Abb. 9 und 1o.

In den wesentlichen Aussagen unterscheiden sie sich nur gra-
duell. Insbesondere sind sie sich einig darin, dal} die Grund-
wasserforderung die Neubildung weit iiberschreitet. Entschei-
dende Unterschiede lassen sich jedoch in den Aussagen zur Was-
serreinigung (2 bzw. 3,8 m3/s)rund zur Verwendung stadtischer

Abwdsser zur Bewdsserung landwirtschaftlicher Flédchen im Tal

(8 bzw. 4,5 m3/s) feststellen.

Unklar bleibt in beiden Abb., was mit den 29,4 bzw. 28 m3/s
geschieht, die als Verbrauch ausgewiesen sind bzw. errechnet
werden konnen. (2)

Der grofite Teil mﬁﬁ wohl als Verdunstungsverlust angesehen wer-
den. Im Bereich der Landwirtschaft, aber auch im offentlichen
Sektor kann jedoch damit gerechnet werden, dafB ein Teil des
gelieferten Wassers (Bewidsserungswasser, Verluste durch Rohr-

briche usw.) ins Grundwasser zuriick sickertl.

(1) Diese privaten Beobachtungen kann ich weder quantifizie-

ren noch literaturmafig belegen. U.S.

(2) 1,2 m3/s wirklicher Verbrauch durch die Industrie in Abb.
10 oder 8,8% des sektoralen Wasserverbrauchs erscheinen mir,

insbesondere im Vergleich mit Tab. 10, als zu niedrig.
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Abb. 1o: Wasserbilanz im Tal von Mexiko (1982)
Niederschlage Lerma Cutzamala Verdunstung
213 11,5 4'0 171
Oberflachen- Versickerun
abfluB 1 g
19'0 1,1 15(5
17,9\
;Kanalisation 2 4,1
Verbrauch
14,9 ¢1509
. private Haushalte,
k% 28 o Handel, Dienstlei-|, 41,4
stungen, offentli-
che Dienste
A
1*2’9 2!5 23
3,8 Kldranlagen
39,1 1,3 Verbrauch
v Ni,2
12,4 Industrie 12,7 4
0,8
51,5 Verbrauch
212,3
4,5 Landwirtschaft L1 h1,2
47 .0
- I N
1,7 2, Grundwasser
s
48,7
Tula-Tal

(Angaben in m3/s; Quelle: Acosta Lara 1982, 38;
Uibersetzt und verbessert)




