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1 ZUSAMMENFASSUNG

Eine der grof3ten Begleiterscheinungen der Glolealisg ist die flachenhafte Ausdehnung von stadtisch
Raumen. Wéahrend am Ende der 1970er Jahre nur &¥dder weltweiten Bevolkerung in Stadten lebten,
waren es 2008 bereits 50%. Diese (Sub-)Urbanisispnozesse (urban sprawl), die oftmals eng gekbppel
sind an sozio6konomischen Veranderungen und vktstéarFlachenumwidmungen fiihren, betreffen nicht
nur die ,klassischen Megacities" sondern auch Regigpdie durch den Massentourismus geprégt sind.

Auf den Kanarischen Inseln erfolgt seit Beginn @earismus in den 1960er Jahren ein sozio6konomische
Wandel von einer Agrar- zu einer Dienstleistungstisshaft. Diese mit dem stetig wachsenden
Tourismusboom einhergehenden 6konomischen und lsozigeranderungen haben weit reichende
Auswirkungen auf den Natur- und Kulturraum, inslietere auf der Insel Teneriffa. Die steigende Zahl d
Urlauber (1978: 1,3 Mio.; 2008: 5,3 Mio.) fuhrt giner erhdhten Nachfrage nach touristischer Infn&sir
und damit zu einer verstarkten Flacheninanspruaheah

Zur Abschatzung der Folgen dieser Entwicklungen zundAbleitung von Handlungsoptionen fir (Gegen-)
Maflnahmen bedarf es rdumlicher Szenarien, die diwiéklung der bebauten Flachen zweidimensional
darstellen. Grundlage der Simulation hinsichtlicker dFlachenexpansion stellen flachendeckende
Satellitenbilddaten vom Typ LANDSAT 3 MSS (1978)dubANDSAT 7 ETM+ (2002) sowie Orthophotos
(1978, 1996) von ausgewahlten Teilregionen dar. Dig Hilfe eines objektorientierten Ansatzes
klassifizierten multiskalaren Fernerkundungsdatehneg in eine Change-Detection-Analyse auf Basisrein
Post-Klassifikations-Technik ein. Der demographéseind soziobkonomische Wandel auf der Insel wird
mittels Daten Uber die Entwicklung der Einwohnegr @eschéftigten in den einzelnen Sektoren und der
Touristen in raumliche Informationen transformiert.

Die komplexe Modellierung der kinftigen Dynamik d8redlungen auf Teneriffa basiert auf einem
integrativen Ansatz von Geographischen Informasgagemen (GIS) und Zellularen Automaten. Die
Datengrundlage bilden sowohl sozioGkonomische ids aaturrdumliche Parameter. Die bimodale Struktur
des Modells gliedert sich in die Analyse von pesiti EinflussgréRen und Inhibitoren zur Ableitungivo
Potenzialflachen sowie in die Simulation des Wanhsder Siedlungen im eigentlichen Sinne. Die
Gewichtung der einzelnen Parameter innerhalb dedeNfoist aus multikriteriellen Entscheidungsveréah
und Korrelationsanalysen abgeleitet, in die dieebséitze von 1978 und 2002 einflieRen. Die Valigigru
des Modells, die auf einem zusétzlichen Fernerkngsdiatensatz von 1988 basiert, umfasst die
Uberpriifung des Untersuchungszieles und die Au&shigieit des Modells hinsichtlich verschiedener
Gutekriterien.

2 URSACHEN UND FOLGEN DER FLACHENEXPANSION — DAS BEISPIEL TENERIFFA

Weltweit ist eine zunehmende Umwandlung von natwenaFlachen in Siedlungs-, Verkehrs- und

Industrieflachen  zu  verzeichnen. Folglich erfahrtie d Analyse der Veranderungen der

Flacheninanspruchnahme und der Entwicklung desajudprawl!” in unterschiedlichen europaischen und
aul3ereuropaischen Agglomerationsraumen in derefefghrzehnten einen immer gréf3eren Stellenwert. De
wachsende Landschaftsverbrauch der Stadte wartoe@96 auf der UN-Stadtkonferenz Habitat 1l in

Istanbul Anlass das Leithild der "kompakten Stadtf! formulieren, um somit den zunehmenden
~Flachenverbrauch” zu minimieren (http://www.un.Zgnferences/habitat/eng-stat/13/aus13.txt).

Die direkten und indirekten Griinde fir die zunehdee&lacheninanspruchnahme, wie ErschlieBung neuer
Wohn-, Gewerbe- und Industriegebiete, Anstieg ddachenbedarfs, Wanderungsbewegungen und
Remanenz-Effekt sind regional unterschiedlich staksgebildet. Einhergehend mit diesen (Sub)-
Urbanisierung-Prozessen durch Flachenexpansionbengesich aufgrund der Multifunktionalitat der
Ressource Boden komplexe ©kologische, dkonomisddesozialen Folgen. Die Bandbreite dkologischer
Wirkungen der zunehmenden Flacheninanspruchnahicht reon lokalen Umweltveranderungen, wie
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Bodenabtrag und Bodenversiegelung bei baulichergriien, Gber additive Prozesse (z.B. Verlust
hochwertiger landwirtschaftlicher Bodden auf regienaoder Uberregionaler Ebene) bis hin zu
synergistischen, multikausalen Belastungs- und dgbéagsformen (wie z.B. der Reduzierung der
biologischen Vielfalt durch Fragmentierung) (Sietgn Kausch 2003). Die 6konomischen Folgen zeigen
sich vor allem in den zunehmenden Kosten fir Itfukéurbereitstellung als Reaktion auf

siedlungsraumliche Expansion-Trends. Demnach éanfalbei dezentralen und dispers bebauten
Siedlungsgebieten hohere infrastruktureller Folgeko als bei verdichteten, nach innen gerichteten
Siedlungsweisen (Siedentop 2004). Die Wanderungspse fuhren aufgrund der sozialen Selektivitat zu
regionalen Entmischungsprozessen und folglich aucfinanziellen Mehrbelastungen der schrumpfenden
Gemeinden.

2.1 Flacheninanspruchnahme durch Tourismus

Beliebte Urlaubsdestinationen wie Mallorca oder d#ianarischen Inseln sind durch einen weiteren
mafl3gebenden Faktor gepragt, der die zunehmendéeRidaanspruchnahme urséchlich tragt: Massen-
Tourismus. Neben der Beherbung, VerkehrsinfraatrykBastronomie nehmen auch Freizeit-, Spiel- und
Sportanlagen Flachen in Anspruch. Regionen in deeefTourismus eine primare Wirtschaftskraft dditste
wenden nur selten ein nachhaltiges Flachenmanageanei®o wurden beispielsweise von 1950-1990 etwa
die Halfte der spanischen Kuste fur den Tourimusgabaut (Imbusch, Kahlenborn 2000). Aufgrund ihrer
begrenzten Flache per se und ihrer gro3en BeligliteeUrlaubern sind besonders Inseln von den éolg
der zunehmenden Flachenversiegelung stark betroff#ein Teneriffa wurde 2008 von rund 5,3 Mio.
Touristen besucht. Die Insel ist zwar mit 2.052%klie groRte des Kanarischen Archipels, aufgrund der
naturrdumlichen Gegebenheiten sind aber nur rurtd tier Gesamtoberflache der Insel bewohnbar.

Nur sechs Jahre nach dem Bau der ersten grof3estismiten Anlage auf Teneriffa im Jahr 1890, daanGr
Hotel Taoro im Orotavatal, wurden bereits 5.000 risten gezahlt, was gleichzeitig als Beginn fir blie
heute anhaltende ,Blitezeit* des Tourismussektoigesehen wird, der ab den 1960er Jahren in einen
Massentourismus uberging. Beeinflusst von eineekzorenden Internationalisierung, die sich besoraldgirs
die Tourismusbranche positiv auswirkte, stiegenTaiaristenzahlen von 1960 mit 73.000 auf tUber 2.Mio
im Jahre 1975. Im Gegensatz dazu ging die landshiaftliche Produktion zurtick: im Zeitraum von 1940
bis 1975 von 50 % auf 20 %. Der dienstleistende@edtieg im gleichen Zeitraum von 27 % auf 51 % un
zwar insbesondere in den Bereichen Handel, Trahspauwirtschaft und Dienstleistungen (Castellano
Martin 1999). Verstarkt seit 1992 erfahrt der Temmus auf dem Archipel einen bis heute anhaltenden
enormen Aufschwung. Der Massentourismus konzehtseh auf der Insel hauptséchlich auf zwei
Klstenregionen: eine nordliche Zone mit Puertoad€iduz als Zentrum und eine sidliche mit den Stédte
Los Cristianos und Playas de la Americas. DiesddmeRegionen werden von rund 80 % der Touristen als
Urlaubszielort gewahlt.

Das Ansteigen des Wirtschaftswachstums um 3,6 % 3@r5 bis 1990 findet seine Ursache in der
Expansion des Tourismus-Sektors, der ca. 45 % detsoBozialproduktes umfasst. Demnach hat sich der
Tourismus-Sektor zu einer fihrenden Rolle in dert$®haft der Insel entwickelt, was sich auch malicieb
auf die Baubranche auswirkt. Nach Angaben von Maxartin (1999) existieren innerhalb der Provinz
Santa Cruz (Tenerife, La Palma, La Gomera, El H)err000 Industrieunternehmen, von denen 3.80&in d
Baubranche tétig sind. Dies bedeutet, dass 54,@&dndlustrie dem Subsektor Bauwirtschaft angehéren.
Begriindet wird diese hohe Zahl durch den seit d&f0dr Jahren vorherrschenden Tourismusboom. In
einem Zeitungsinterview gab der Berater fir Offiehiteitsarbeit, Wohnen und Wasser bekannt, dase sei
Abteilung der grofdte Investor der autonomen Reg@gigei (13,6 % laufende Ausgaben gegenuber 86,4 %
Investitionen). So wurden allein 1999 fur den Strdfawu rund 123 Mio. €, fur Wasserleitungen 67 Mio.
und rund 62 Mio. € flr Hafenanlagen und Wohnungesgageben. Die Konzentration der Siedlungen im
Bereich der Fuf3stufe und deren Erweiterungen, eétlidh im Zusammenhang mit der touristischen
Infrastruktur stehen bewirken eine Umwelt-Beeinttigung dieser Zonen, gerade im Bezug auf den
steigenden Flachenverbrauch.

Die Entwicklung von einer Agrar- hin zu einer Di#gastungsgesellschaft macht sich nicht nur in der
Verlagerung der Zahl der Erwerbstatigen zum textid@ektor bemerkbar, sondern auch in der Aufgabe vo
landwirtschaftlichen Nutzflachen. Als Beispiele eseihier das Orotavatal genannt, dass jahrlich 68 ha
landwirtschaftlich genutzte Flache verliert (WildpDe la Torre 1995) sowie die sukzessiv wachsenden
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Touristenstadte Los Cristianos und Playa de lasrfwa®im Siden der Insel. Somit kommt auch bezliglic
der Entwicklung des Tourismus dem Raumlimit und demerabilitat der insularen Okosysteme kiinftig
eine besondere Rolle zu.

2.2 Folgen der Flachennutzungskonflikte

Eine Vielzahl von Untersuchungen iiber die Auswidem des (Massen-)Tourismus auf die Okosystemen
machen deutlich, dass die schwerwiegenden tourlsadirsgten Folgen eher durch die Infrastruktur ued d
damit verbundenen baulichen MalRhahmen als durchurligittelbaren Erholungsaktivitdten bedingt sind.
Ein grolRes Konfliktpotenzial bietet die Standortlvalobn touristischen Einrichtungen, die meist
landschaftlich attraktive und zugleich 6kosystes@amsitive Regionen bevorzugen, wie beispielswegse d
Kistenraum. Die bei der touristischen Flachenngzumvermeidliche LanderschlieRung fuhrt zur
Zerstorung und Fragmentierung von Biotoptypen, addherosion und Lebensraumverlust. Zusétzlich
werden die Okosysteme indirekt durch hohen Waseanaech, Abwasser- und Miillproblematik belastet.
Touristische Aktivitaten, wie Wassersport, Golf.ekking und Bergsport bewirken durch die Haufigkeit
zwar keine massiven raumlichen negativen Einflik8anen jedoch punktuell zu erheblichen Belastungen

fuhren.
La Laguna
La Orotava \ o '
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Abb. 1: Bevolkerungsentwicklung von 1978-2002 im d@&emeinden Teneriffas

Auf der Kanareninsel Teneriffa zeigt sich als Foldes touristischen Flachendrucks die zunehmende
Aufgabe von Flachen mit traditionellem Ackerbauy aliem in mittleren Hohenlagen, einhergehend mit
Wanderungsbewegungen (Landflucht). Diese binneratogschen, intraregionalen und intralokalen
Prozesse und Umstrukturierungen der Bevolkeruntgiterg, als Folge des Tourismus zeigen sich iemin
verstarkten Zuzug der arbeitnehmenden Bevolkerangemeinden mit touristischen Zentren (vgl. Abb. 1)
Eine eher stagnierende Entwicklung der Bevoilkereaigien ist in den Gemeinden im &uf3ersten Nordwesten
und in Fasnia zu verzeichnen, wobei in Icod de Wasos mit 15% Bevolkerungsschwund sogar ein
ricklaufiger Trend zu beobachten ist. Besonderfibigfist die extreme Zunahme der Bevolkerung @nd
sudlichsten Gemeinden, wie beispielsweise Adejenar San Miguel und Granadilla de Abona. Auch
Ortschaften wie Tacoronte und El Sauzal weisen aitraum 1978-2002 eine Bevdlkerungszunahme auf,
bedingt durch den hohen Attraktivitatsfaktor im Bgauf die Nahe zur Universitatsstadt La Lagunazurd
Hauptstadt Santa Cruz de Tenerife. Ein Vergleich Bievolkerungszahlen und der Beschaftigten in den
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einzelnen Wirtschaftssektoren zeigt die hohe Dependier Gemeinden vom Tourismus als Magnet fur die
Bevolkerung.

Die anfangliche Konzentration des Tourismus auinditleren Hohenlagen der Inselregionen verlagsidie

mit Beginn des Massentourismus ab den 1960er Jalaestérkt in die Kidstenregionen und damit in die
semi-aride FuRstufe. Die schwerwiegendsten toustedingten Auswirkungen auf Arten und Okosysteme
und auch die direkt messbaren gehen bei dem aulndel vorherrschenden Massen-, Ferien- und Club-
Tourismus von der Infrastruktur und den damit vadenen baulichen MaRnahmen aus. In erster Ling sin
hier durch die in den letzten Jahrzehnten standijgenden Touristenzahlen die zunehmenden
Baumaflinahmen vor allem in der sidlichen Kistenneder Insel zu nennen (Naumann 2006). Durch die
Nutzungsénderung von Agrarflachen in touristiscieadisationen werden naturlichen Landschaftselesnent
degradiert. Die massiven Bautatigkeiten fiihren ludi® Beschaffung von Baumaterial zu einer weiteren
Beeintrdchtigung der Landschaft. So wird selbst dlsturschutzgebieten Basalt gewonnen, um
Wellenbrecher, Strandbefestigungsanlagen, Spod-Rischerhéfen zu errichten. Auch die Entnahme von
Sand an Strdnden und in Barrancos sowie von pystigtden Material zur Gewinnung von Baumaterial
sind Folgen dieses Baubooms.

Die wirtschaftliche Bedeutung des Tourismussektdes, 83% zum Bruttoinlandsprodukt beitrégt und die
enormen Boden- und Bauspekulationen, die mit denuriSimus einhergehen, bergen ein grofRes
Konfliktpotenzial zwischen den 6konomischen und l6gschen Interessen. Auch die Ausweisung von
Naturschutzgebieten ist bei einer derart grol3emw@&nmmerzahl (2008: 886.033 Einwohner) und einerereal
Einwohnerdichte (2002: 415 EW/Kjnnicht ausreichend um die Erhaltung der ékologscNielfalt zu
tragen, so eine Studie der United Nations OrgainizgtJNO) Uber die Kanarischen Inseln. Stellt mé&sd
Angaben den Touristenzahlen (Tourist-host congegjentiber, so kommen auf jeden Einwohner der Insel
durchschnittlich 6,4 Touristen pro Jahr. Die Toefiglichte pro kmbetragt 2.212, die Bettendichte 76 —
Faktoren die bei der Entwicklung von raumplane®schiKonzepten zur Tragfahigkeit und Vulnerabilitat
bericksichtigt werden missen. Gerade die 6kologiddielfalt stellt nach Umfrageergebnissen einen der
grofdten Anziehungspunkte fur die tinerfenischenribten dar. So gaben rund 24% der Befragten die
Umgebung bzw. die Landschaft als Einflussfaktor dig Wahl ihres Urlaubszieles Teneriffa an (Ferrer,
Cabrero 1995).

3 SIMULATION DER KUNFTIGEN FLACHENENTWICKLUNG

Im Rahmen von Untersuchungen zur lokalen und géb®kranderungen der Landschaftssysteme ist, neben
der reinen Erfassung dieser Verdnderungen, vomatlee Analyse des Wirkungsgefliges und damit die
Abschatzung Uber potenzielle Entwicklungen in dekuhft von grof3er Bedeutung. Die Ableitung von
Handlungsoptionen fiir (Gegen-) MalRnahmen bedarhliéher Modelle und Szenarien, die die kinftige
Entwicklung der Flacheninanspruchnahme wiedergebenEinschatzung der weiteren Entwicklung erfolgt
die Aufsplittung der Komplexitat des Systems ineeMielzahl von Teilsystemen. Die Instrumente eines
Modells, die zur Prognose landschaftlicher Entwiokjen eingesetzt werden, muissen demnach
soziobkonomische und naturrdumliche Trends sowile ablesentlichen Wirkungszusammenhangen
zusammenfihren und diese raumbezogen integrieren.

Die Forschung zur Analyse der soziotkonomischen pingsisch geographischen Einflussfaktoren von
Siedlungsentwicklungen unter Verwendung von Modelliie die Komplexitat der Systeme wiedergibt hat
eine lange Tradition und erfahrt in den letzten rdahvor allem durch Stadte- und Raumplaner,
Wirtschaftsanalytiker und Okologen eine hohe Naader (vgl. Batty 2003). In der Forschung zu
Flachennutzungsanderungen gibt es eine VielzahMaodellen, die der Vorhersage von Entwicklungem, de
Ermittlung von Losungsvorschlagen fur Planungspsseeder der Untersuchung von EinflussgrofRen dienen
und auf unterschiedlichen rdumlichen Ebenen om@riddie Dokumentation von Veranderungen betroffener
Regionen im Sinne des Suburbanisierungsprozessagtem weitesten Sinne unter Zuhilfenahme von
Fernerkundungsdaten und GIS (vgl. Epstein, Payreankr 2002).

3.1 Modellkonzeption zur Simulation kinftiger Flacheninanspruchnahmen auf Teneriffa

Die Siedlungsentwicklung ist ein komplexer Prozeds, von unterschiedlichen sozio6konomischen und
naturrdumlichen Gegebenheiten beeinflusst wird. Sdpulation dieser Entwicklung muss folglich insofe
simplifiziert werden, dass die einzelnen Faktored das Wirkungsgeflige insgesamt modellierbar bheibe
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und dennoch ein realistisches funktionsbezogenesl@e ergeben. Die Ableitung der ,driving forces”
erfolgt Uber Veranderungs- und Korrelationsanalysemer Landbedeckung/-nutzung sowie
soziobkonomischen Parameter. Das Grundgerist deleldaur kinftigen Flacheninanspruchnahme stellt
eine Kombination von Entscheidungsunterstitzungdiiden (decision support systems, DSS) mit
Geographischen Informationssystemen dar, die i @&mgnungs-/Potenzialanalyse miindet. Aus dieser
multikriteriellen Entscheidungsanalyse resultieihee Eignungs- bzw. Potenzialkarte in Form einer
thematischen Karte, die aufzeigt welche Raume i@rvdrgegebene Nutzung geeignet sind. Wahrend die
Komplexitat des Prozesses auf der deskriptiven &danGeographischen Informationssystemen (GIS)
verarbeitet werden kdnnen, erfordert die Modellgrder raumlich- und zeitlich-dynamischen sowidsiel
regulierenden Entwicklungen und Szenarien weiterethiliden und Techniken, wie sie bei Zellularen
Automaten implementiert sind. Der Zellulare Autonrdér zur Modellierung der Siedlungsentwicklung auf
Teneriffa eingesetzt wird, ist in einem GIS integti um somit auch die Méglichkeit der Berechnuiog v
Zustanden und Zellumgebungen im Rahmen der Mapbitgaach Tomlin (1990) nutzen zu kénnen (vgl.
Couclelis 1997).

3.1.1 Ableitung der “driving forces” vergangener Nutzuagderungen

Ausgehend von Veranderungsanalysen der Flachemgutmd verschiedener sozio6konomischer Parameter
kénnen mittels Korrelationsanalysen die ,drivingckes” fir die Expansion der urbanen Flachen eruiert
werden. Die Datengrundlage bilden zum einen Staebilddaten der Region zu verschiedenen Zeitpuankte
die im Sinne eines Postklassifikationsverfahrerngimander verglichen werden (Monitoring). Zum arer
kommen Geodaten der entsprechenden Gemeinden uridkeBewie z.B. Bevdlkerungszahlen und -
prognosen (Simulation Zu- und Abwanderung), Besatahzahlen (Wirtschaftskraft), Bettenzahlen
(Wirtschaftskraft) zum Einsatz. Auf dieser Basisikalas Simulationsmodell das wiedergibt wo, in Weic

Art und wie viel Flache kinftig bebaut wird, kalidnt werden.

Die Untersuchung der raumlichen Verédnderungen ¢hitigith der Bebauungsflachen wurde mit
Fernerkundungsdaten von verschiedenen Zeitpunkiseshgefuhrt (,change detection”). Objekt-orienteert
Klassifikation von Landsat-Szenen von 1978, 1986 2002 sowie Orthophotos von 1978 und 1996 dienten
der Ableitung der Landnutzung und -bedeckung. Dab-h und vollautomatische Identifikation der
Veranderung von Flachen zwischen den multitemporddatensatzen erfolgte mittels der sog. Post-
Klassifikations-Analyse, bei der die Satellitenbidgden zundchst unabhangig voneinander klassifiaiaalt
dann Uber Matrizen gegenubergestellt wurden. Detelalieses Verfahrens ist, dass die Datenséizet ni
wie beispielsweise bei den Verfahren mittels Ahlniigsalgorithmen normalisiert werden mussen. Durch
den pixelweisen Vergleich der einzelnen klassifieie Bildern und der anschlieBenden Erstellung von
Veranderungsmatrizen kénnen die Veranderungen im dallezelnen Klassen identifiziert und quantitativ
ausgewertet werden. Der Uberwiegende Anteil deche@umwidmungen umfasst landwirtschaftliche
Nutzflachen, Brandungszonen und typische Vegetsgiesellschaften der Ful3stufe und Mittelstufe (vgl.
Abb. 2).

Sonstlg
Brandungszorﬁ

Strauchvegetation FuGstuﬁe ‘ .

Strauchvegetation Mittelstufé

Landwirtschatftliche
Nutzflache

Abb. 2: Anteil der einzelnen Klassen an den Flachamidmungen

Die nichtparametrische Korrelationsanalyse umfad&t fur die Siedlungsentwicklung bedeutsamen
Landbedeckungen und -nutzungen, die aus der VemamgEanalyse hervorgingen und weitere physisch-
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geographische und anthropogene Faktoren wie Hdlfenst Hangneigung, Exposition,
Bevolkerungsveranderungen, touristische Infrastnukind Beschaftigtenzahlen pro Sektoren. Auf der
Grundlage der Resultate der Korrelationsanalysemdevedie Reliefparameter Hohenstufen 0-1.750 m und
Hangneigung 0-25° als Inhibitoren in das Modellegriert. Diese beiden Parameter werden unter der
Annahme einer konstanten Entwicklung, in bindreeDdtansformiert. Demnach entstehen keine Siedhunge
auf einer Hohe von uUber 1.750 m oder an Hangenmmitr als 25° Neigung. Das Ausschlusskriterium
Schutzgebiete wird ebenfalls in zwei Klassen mit Wéerten O und 1 umgesetzt (Naumann 2008).

3.1.2 Multikriterielle Entscheidungsverfahren

Im Anschluss an die Festlegung der Eingangsparametid deren individuelle Gewichtung auf der
Grundlage der Veranderungs- und Korrelationsanalyset die Bestimmung von geeigneten
Verschneidungsmethoden und damit die Ermittlung @ewichtsverteilung im Sinne der multikriteriellen
Entscheidungsevaluation (MKE) notwendig. Das Gruimdijp der multikriteriellen Entscheidungsverfahren
ist die Formulierung von signifikanten Zielen fline Entscheidung anhand verschiedener Kriteriee. Di
einzelnen im Rahmen von decision support systen&Sjxur Anwendung kommenden multikriteriellen
Analyseverfahren unterscheiden sich hauptsachhiclidinsicht auf die Entscheidungsregel, die fur die
Verknupfung von Einzelkriterien (Gewichtung und Kaimation) herangezogen wird (Eastman et al. 1995).

Die Gewichtung und Verschneidung der verschieddfiegangsparameter fir das Modell erfolgt auf der
Grundlage unterschiedlicher multikriterieller Eftsungsmethoden (MKE): Bool sche Verknlpfung
(Boolean Intersection), Analytischer Hierarchiemsg (Analytic Hierarchy Process, AHP) und Ordered
Weighted Averaging (OWA). Die Bool'sche Verknupfungommt bei der Generierung einer
Ausschlusskarte auf Basis der Inhibitoren Hohe,gdargung und Schutzgebiete zum Einsatz. Die aus der
Korrelationsanalyse als signifikant fir das Siedmmachstum hervorgehenden soziotkonomischen
Parameter sowie die Landbedeckung und -nutzungemerdeinem Analytischen Hierarchieprozess (AHP)
in einer paarweisen Vergleichsmatrix gegenibertiedige resultierenden Gewichte durch den paarereis
Vergleich finden anschlielend Eingang in die OWAder eine Reihenfolge der Zielertrage festgelagl.w

Im Gegensatz zur gewichteten linearen KombinatWwh@) erfolgt die Gewichtung im Rahmen der Ordered
Weighted Averaging-Methode (OWA) nicht nur qualitatiber die Mittelwertsbildung der Gewichte,
sondern zusétzlich Uber Ordnungsgewichte, mit detiffie die Kriterien auch nach der Reihenfolge thre
Auspragung gesetzt werden (Mendes, Motizuki 20Dliych Verwendung von zwei unterschiedlichen Arten
von Gewichten bei der OWA konnen das Entscheidusigersowie die Substituierbarkeit und damit die
Kompensation der Entscheidungskriterien gesteuerden (Hocevar, Riedl 2003). Die erste Art von
Gewichten gleicht der WLC-Methode und zielt auf eiezelnen Parameter. Die zweiten Gewichte basieren
auf der Rangfolge, die den Parametern zugewieseth uf diese Weise erhélt der Parameter mit der
niedrigsten Gewichtung (WLC) in der Rangfolge eamste Position (Ordnungsgewicht), der Parameter mit
der nachst niedrigeren Punktzahl erhalt den zwétsmgfolge-Platz etc.

3.1.3 Ableitung von Potenzialkarten fir Flachenumwidmunge

Die Potenzialkarte dient als Entscheidungsgrundféagelas Wachstum der Siedlungen und wird fir jeden
Modelldurchlauf auf der Grundlage der Ergebnisse \derdnderungsanalysen der Landbedeckung und -
nutzung, der Korrelationsanalyse und der verschiemlemultikriteriellen Entscheidungsanalysen neu
berechnet. Zur Umsetzung der Modellannahme hidgbhtder gréRten Wahrscheinlichkeit von
Siedlungserweiterungen im unmittelbaren Umkreis bereits bestehenden wird die euklidische Distéinz f
jede Rasterzelle mit dem Status ,Siedlung” bis Maximalentfernung von 1,5 km zur néachstgelegenen
Zelle berechnet. Der Ubergang von hohen Wahrsdbkekditen beziiglich des Siedlungsausbaus bei
geringer Entfernung hin zu geringen Wahrscheinkdtdn in weiter entfernten Zellen wird durch eine
lineare Fuzzy-Funktion Uber drei Stitzpunkte inatirlder Software MapModels generiert (Riedl 1999).
Anschluss an die Gewichtung und/oder Verknipfung elezelnen Parameter mit Methoden der MKE
erfolgt die Ausgabe einer Potenzialkarte, die dmur@lage fir die Simulation mit einem Zellularen
Automaten darstellt.

Zellulare-Automaten-Modelle

Raumlich-dynamische und selbstregulierende Modeite Zellulare Automaten, in denen Raum, Zeit und
auch die unterschiedlichen Stadien einer Zelledid&ret angenommen werden, simulieren die lokalen
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Nutzungsénderungen vor allem durch lokale Nachbaftgstrukturen (White et al. 1997). Ein Zellularer
Automat besteht aus den Bausteinen Zellraum, Nasbhaft, Randbedingungen, Zustandsentwicklung und
Zustandsmenge (Batty 1997). Der Raum gleicht deineim regularen Gitter von gleichférmigen Zellen im
zwei- oder dreidimensionalen Raum. Die Nachbarssbefiehung jeder einzelnen Zelle ist abh&angig von
der Dimension und der Geometrie des Zellularen waten. Eine Anderung des Systemzustandes erfolgt in
Zeitschritten Uber ein a priori festgelegtes Regtésn, das auf deterministischen oder statistischen
Wahrscheinlichkeiten basiert. Die Regeln findenalokuf allen Zellen Anwendung und werden durch den
Zustand der jeweiligen Zelle und den ZustandenNshbarzellen festgelegt (Jenerette, Wu 2001). Der
Status einer Zelle, gesteuert von einem Automaseriolglich abhangig von dem Zustand der Zelldsgl
den Zustanden der Nachbarzellen und den Uberfiisfunktionen bzw. Regeln (Weimar 1997). Das
Regelsystem basiert auf Entscheidungsheuristiketie deispielsweise in  Abhéangigkeit von
Nachbarschaftsbeziehungen formuliert sind oder Bikergangswahrscheinlichkeiten, die u.a. uUber
Zeitreihenanalyen aus Fernerkundungsdaten abdelegielen konnen (vgl. Candeau, Rasmussen, Clarke
2000).

Der Wachstumsprozess fur Siedlungsflachen selbabisingig von dem Status der Zelle und im Sinnesei
Zellularen Automaten auch von der Nachbarschaftbd#rachteten Zelle. Im vorliegenden Modell wurde
eine Moore-Nachbarschaft mit dem Radius r = 1 umigezug der Diagonalen mit acht Nachbarn
verwendet, in der die Zellen unabhéngig voneinaagdéren. Befindet sich innerhalb dieser Nachbafsch
der Zelle mindestens eine Siedlungszelle aus demangegangenen Jahr bzw. aus dem letzten
Iterationsschritt, dann ist die betrachtete Zetiepziell dazu geeignet eine neue Siedlungszellwerden.
Insgesamt sind im Modell drei Bedingungen implengthtdie eine Zustandsdnderung der Zelle verhinder
Die Zelle enthédlt keine Daten, die Zelle ist bere#ine ,Siedlungszelle® oder die Zelle vertritt ein
Landnutzungsklasse, die keine Anderung in eine d|S8igszelle* erlaubt, wie z.B. Meer. Der
Simulationszeitraum umfasst die Jahre 2002-2026heiv®002 das Bezugsjahr darstellt, fir das die
Startbedingungen der Simulation definiert werden.

Die ergebnisbezogene Validierung des Modells effalgf der Grundlage des Simulationszeitraumes
zwischen 1988 und 2002, indem der Modellaufbau diedGewichtung der einzelnen Parameter auf der
Basis der Kalibrierung (1978 und 1988) konstantatfen werden und die Eingangsparameter Siedlungen
und Landnutzung auf den neuen Ausgangsdatensagpassg} werden. Das Ergebnis der Simulation der
Siedlungszellen von 1988 bis 2002 zeigt visuelrdmttet gute Ubereinstimmung mit der klassifizierte
Szene von 2002. Die AusmalRe der modellierten gedi38iedlungen wie Santa Cruz de Tenerife und der
Stadte Los Christianos und Playa de la América$imden der Insel kommen dem Klassifikationsresultat
sehr nahe. Allerdings zeichnen sich im Modellergebieinere Siedlungsflachen besonders entlang der
sudostlichen und sddwestlichen Kistenlinie nichutlitgh wieder. Insgesamt ergeben sich in der
klassifizierten Szene ca. 5,1% mehr Siedlungszedénim modellierten Szenario. Einer der Hauptdgin
durfte im Fehlen von sogenannten Initialzellen ierddch der modellierten Ergebnisse liegen.

3.2 Simulationsergebnis kiunftiger Flachennutzungsandergen auf Teneriffa bis 2026

Die simulierte Potenzialkarte fur Siedlungsneubrawahr 2026 weist vor allem im Siden und Sidwesten
der Insel eine Vielzahl an Flachen mit sehr hohetefzial zur Nutzungsumwidmung ausgewiesen, was den
bisherigen Trend widerspiegelt (vgl. Abb. 3).
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Abb. 3: Modellierte Potenzialkarte fur Siedlungsfién 2026

In der Umgebung der Hauptstadt Santa Cruz de Tenerid der Universitatsstadt La Laguna auf der
Hochebene wird demgegeniber ein leicht abgeschesgiclotenzial zur Entstehung von neuen
Siedlungszellen simuliert. Der Hintergrund fir @iésntwicklung durfte auf das geringe Vorhandensgin
geeigneten Landbedeckungs- und Landnutzungsflachenickzufiihren sein. Ebenso zeigen die
inhibitorischen Parameter Hangneigung und Schuteteleine hohe Bedeutung, da die Hauptstadt mit den
Hafen- und Industrieanlagen im Nordwesten am Fud3Adeagagebirges (Naturreservat) situiert ist. Ruert
de la Cruz, im Orotavatal gelegen, weist ledigkthe geringe Anzahl an Gebieten mit mittlerem Pztdn
auf, was die Simulation auf Basis eines Zellulafartomaten 2026 mit der geringen Anzahl an neu
entstandenen Siedlungszellen in diesem Bereicht zéigl. Abb. 4). Wahrend sich aus der
Veréanderungsanalyse des Zeitraums 1978-2002 einahfite an Siedlungsflachen von 228% ergibt, ist auf
der Grundlage der Simulation bis zum Jahr 2026weiterer Zuwachs von 177% zu erwarten.
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Abb. 4: Simulierte Siedlungsflachen 2026

Ein Vergleich der Siedlungsflachen 1978, 2002 u@d62zeigt somit eindeutige Trends auf: Innerhalb de
Gemeinden, die bereits im Zeitraum 1978-2002 enteutlich hohen Zuwachs an neuen Siedlungsflachen
erfahren haben, ist dies auf Basis der Simulafiordés Jahr 2026 auch zu erwarten. Anzusprechdrhan

vor allem die Gemeinden im Stden der Insel wie Adayona, Granadilla de Abona und San Miguel sowie
die beiden Gemeinden La Laguna und Santa Cruz derife im Nordosten. Mit Ausnahme von Santiago
del Teide mit einer Zunahme von knapp 235% Siedinelien, zeigt sich im Nordwesten der Insel einer eh
verhaltene Expansion, so z.B. in Buenavista detdNécod de los Vinos, La Orotava und Los Realejos.

4 AUSWIRKUNGEN FUR EINE NACHHALTIGE ENTWICKLUNG

Mit Hilfe der Simulation der Flachennutzungsandgemfur die Insel Teneriffa konnten die direkterngea

des zunehmenden Bedarfs an Siedlungsflachen dercii @urismusboom aufgezeigt werden. Vor allem die
Bereiche der Ful3stufe werde kinftig weiterhin stbdansprucht werden, was zu einer Stdérung des
Okologischen Gleichgewichts innerhalb der Vegetstiormation des Sukkulentenbusches fuhren kdnnte.
Fur eine Analyse der indirekten Auswirkungen wieispelsweise Miullentsorgung, Storung des
Wasserhaushaltes, Energiegewinnung und Stérun@kiesysteme durch diverse Freizeitaktivitaten bedarf
es weiterer kleinraumiger Untersuchungen.

Eine instrumentelle Informations- und Offentlichisarbeit im Rahmen eines umwelt- und
sozialvertraglichen Tourismuskonzeptes, wie esitsefér die Baleareninsel Mallorca angestrebt Wiyre
ein erster Ansatzpunkt. Hierfur erfordert es eikenkreten Umweltbildung durch die Vermittiung von
Wissen uber die ©Okologischen Interaktionen zwisciNatur und Landschaft auf der einen und den
anthropogenen Einflussen auf der anderen Seitelidhégiten der Umsetzung bieten sich beispielswiise
der Einrichtung von Informationszentren, die auh@m®fe schon punktuell vorhanden sind.

Die Zunahme an versiegelter Flache im Zeitraum 1Z0@2 um 228% zeigt allerdings, dass der Raum zum
groRten Teil unter rein wirtschaftlichen Aspekterdun Abhangigkeit von meist spezifischen tourdtisn
Interessen verplant wurde. Die baulichen ErschhgBno nehmen somit gleichviel mehr Flache ein, wie
naturnahe und landliche Strukturen schwinden. Yekstvird diese Entwicklung durch den Umstand, dass
auf Teneriffa wie in ganz Spanien die Planungshobef Gemeindeebene liegt. Die wirtschaftliche
Abhangigkeit vom Tourismussektor fiihrt somit zubétzzu einer lokalen Separierung von 6konomisch
benachteiligten landlichen R&umen und touristiscBentren. Die Modellierung der kinftigen
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Siedlungsentwicklung kdnnte erste Anhaltspunkteeitie ,naturnahe” und nachhaltige Planung gebean, di

nicht nur die regionalen, sondern auch die lokseswirkungen auf Natur und Okonomie integriert. Im

Sinne der Raum- und Regionalplanung muss sowohbdgemessene Versorgung der Bevolkerung mit
Flache, als auch der Schutz und der nachhaltigeadgagit der endlichen Ressource Boden beriickstchtig
werden.
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