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ABSTRACT
English Looking at consumption-based emissions is directly rel-
evant to policy discussions. In order to develop effective climate
strategies, climate policy needs to address the root causes, which
requires an understanding of outsourced CO2 emissions. Using a
design science research methodology process, an interactive instal-
lation was developed to communicate scientifically collected data
in an exhibition environment. A three-dimensional and tangible
world map allows to explore territorial emissions in contrast to
cosumption-based emissions visually and haptically. Evaluation
findings indicate that the exhibit supports different levels of under-
standing according to Bloom’s taxonomy. The developed design
and interaction concept was evaluated in early user tests showing
high pragmatic and very high hedonic qualities. Based on first re-
sults, the designed learning object offers an alternative approach to
inform about outsourced emissions and to promote the discourse
about effective climate strategies.

Deutsch Die Betrachtung nachfragebasierter Emissionen ist
unmittelbar relevant für politische Diskussionen. Um wirksame Kli-
mastrategien zu entwickeln, muss Klimapolitik die grundlegenden
Ursachen adressieren, was ein Verständnis der Trends zur Aus-
lagerung von CO2-Emissionen voraussetzt. Mit einem Design Sci-
ence Research Methodology Prozess wurde ein interaktives Ex-
ponat entwickelt, das territoriale Emissionsdaten im Kontrast zu
nachfragebasierten Daten dreidimensional verkörpert. In einer
Ausstellungsumgebung werden die wissenschaftlich erhobenen
Daten durch eine tangible Weltkarte visuell und haptisch erkund-
bar kommuniziert. Erste Ergebnisse der Evaluation zeigen, dass die
Besucher:innen auf verschiedenen Taxonomiestufen nach Bloom
angesprochen werden. Das entwickelte Design- und Interaktion-
skonzept wurde in ersten Nutzertests mit hohen pragmatischen und
sehr hohen hedonischen Qualitäten bewertet. Auf Basis der Ergeb-
nisse bietet das designte Lernobjekt einen alternativen Ansatz, über
ausgelagerte Emissionen zu informieren und damit den Diskurs
über über wirksame Klimastrategien zu fördern.
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1 NACHFRAGEBASIERTE EMISSIONEN
KOMMUNIZIEREN

Aktuelle Klimaschutzabkommen wie das Kyoto-Protokoll oder das
Pariser Abkommen basieren auf der territorialen Bilanzierung von
Treibhausgasen. Entstehende Emissionen werden dem Herstel-
lungsland zugerechnet, wobei im internationalen Handel verkör-
perte Emissionen oft vernachlässigt werden [12]. Viele Entwick-
lungsländer wie China und Indien stellen CO2-intensive Güter
her, die schließlich von Industrieländern wie den USA und vie-
len europäischen Ländern importiert und konsumiert werden
[15].Der nachfragebasierte Fußabdruck einer Nation schließt
diese importierten Waren mit ein. Studien zeigten, dass die territo-
rial produktionsbasierten Emissionen einiger Länder unter dem
Kyoto-Protokoll zwar abgenommen haben, jedoch im gleichen
Zeitraum die nachfragebasierten Emissionen teilweise gestiegen
sind [3, 6, 14]. Zur Abschätzung nachfragebasierter Emissionen
stellt die OECD Emissionsdaten (Inter-Country Input-Output) für
65 Nationen über einen Zeitraum von 23 Jahren bereit [11].

Die Kommunikation dieser wissenschaftlich erhobenen
Daten an die Öffentlichkeit ist nicht nur bedeutend für Pri-
vathaushalte, die durch Konsum einen großen Einfluss auf globale
Treibhausemissionen ausüben [7]. Um wirksame Klimastrategien
zu entwickeln, muss Klimapolitik die grundlegenden Ursachen
adressieren, was ein Verständnis der Trends zur Auslagerung von
CO2-Emissionen voraussetzt [4]. Die gesellschaftliche Akzeptanz,
Verantwortung für Emissionen zu übernehmen, die außerhalb der
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Figure 1: Interaktion mit der Installation durch eine Be-
sucherin im Rahmen einer Ausstellung

eigenen Grenzen entstehen, ist Grundlage für eine weltweite nach-
fragebasierte Bilanzierung von Treibhausgasen [12].

Kunst und Design adressieren in zahlreichen Ausstellungen
Umweltthemen, wie zum Beispiel die Ars Electronica Ausstellung
„There Is No Planet B“ [1]. Die Online-Plattform „The Carbon Atlas“,
veröffentlicht und visualisiert Daten in einer interaktivenWeltkarte:
Produktionsbasierte und nachfragebasierte Emissionen können in
zweidimensionale Kreise übersetzt miteinander verglichen werden.
Eine Zeitleiste am unteren Bildschirmrand ermöglicht die Betra-
chtung verschiedener Jahre [19]. Ein dreidimensional-grafischer
Ansatz der Visualisierung wurde zum Vergleich des CO2 Fußab-
drucks verschiedener Stadtteile durch die Arbeit von Petch et al.
entwickelt [16]. Die Stadtteile werden in quadratische Gitterzellen
unterteilt und die jeweiligen Emissionsdaten in die Höhe trans-
formiert, um eine Oberfläche zum visuellen Vergleich zu gener-
ieren.

2 DESIGN UND INTERAKTIONSKONZEPT
Einem Design Science Research Methodology Prozess folgend [13],
stellt diese Arbeit nachfragebasierte Emissionen in einem inter-
aktiven Exponat als Lernobjekt bereit. Die Interaktion mit den
Daten soll eine Lust am Erforschen, Analysieren und Interpretieren
wecken. Dadurch werden insbesondere Lernziele auf höheren Tax-
onomiestufen nach Bloom verfolgt [2]. Damit sich der erste Ein-
druck positiv auf das Engagement der Besucher:innen auswirkt,
wird die Ästhetik der visuellen Elemente als integraler Bestandteil
der Lernerfahrung berücksichtigt [9, 10, 20]. Barrieren zur erfol-
greichen Umweltkommunikation sollen durch eine Übersetzung
der zeitlich und räumlich abstrakten Daten in einen begreifbaren
Raum überwunden werden [18]. Das Aufzeigen nachfragebasierter
Emissionen soll individuelle weltweite Einflussmöglichkeiten durch
Konsumverhalten verdeutlichen. Die gleichzeitige Interaktion mit
dem Exponat durch mehrere Besucher:innen soll zu der Entwick-
lung eines Diskurses im Ausstellungskontext beitragen [5].

Eine auf flexibles Textil projizierte Weltkarte bildet eine tangible
Nutzeroberfläche zur Erkundung der Emissionsdaten. Territoriale,
durch Produktion im Land entstehende Emissionen werden in Höhe
übersetzt und bilden eine topografische Karte. Weiße Höhenlinien
bieten eine Referenz, wobei eine Linie einer Tonne CO2 pro Kopf
entspricht. Sobald ein Land durch die Nutzer:innen berührt wird,

Figure 2: Blick in das Gehäuse der Installation auf die tech-
nischen Komponenten

wandelt sich die Höhe des Landes in den, durch Nachfrage des Lan-
des weltweit verursachten Emissionswert. Das bedeutet, dass Net-
Import Länder, deren Nachfrage höher als die Produktion im Land
ist, in die Höhe wachsen. Im Gegensatz dazu sinken Net-Export
Länder, deren Produktion sich höher als die eigene Nachfrage im
Land darstellt. Die Farbe der Höhenlinien wechselt auf Orange und
der Ländername sowie die genauen Emissionswerte, verursacht
durch Produktion und Nachfrage pro Kopf, ergänzen die Projektion.
Mit einer Zeitachse kann die Entwicklung der in Handelsgütern
verkörperten Emissionen über die Wandlung der topografischen
Karte verfolgt werden.

Das Konzept wurde prototypisch anhand von zwei Net-Import
Länder (USA und Norwegen) und zwei Net-Export Länder
(Südafrika und Taiwan) umgesetzt. Die Zeitleiste bildet mit den
Jahren 1995, 2007 und 2018 Ausschnitte einer längeren Zeitspanne
ab. Die Auswahl der Jahre wird über drei Druckknöpfe am unteren
Rand der Projektionsfläche erkannt. Die Berührung der Länder wird
durch in die textile Oberfläche eingenähte, kapazitive Sensorfäden
erkannt. Im Gehäuse unter den Ländern angebrachte Stifte lassen
sich über Servomotoren einzeln in der Höhe verändern. Alle Sen-
soren werden durch einen ESP32-Prozessor gelesen, welcher auch
die Servomotoren ansteuert. Ein weiteres Programm auf einem
Raspberry Pi Computer errechnet auf Basis des Inputs die anzu-
fahrenden Winkel für die Servomotoren und erstellt die Visual-
isierung. Diese wird über eine HDMI-Schnittstelle an den Projektor
weitergeleitet.

3 EVALUATIONSMETHODOLOGIE UND
ERGEBNISSE

Die Evaluation erfolgte in einem Mixed-Methods Design im Rah-
men einer Design-Ausstellung zum Thema „Tangible Data in Space“
des Instituts Industrial Design der Hochschule Magdeburg-Stendal.
Die Mehrheit der insgesamt 20 Proband:innen stellten Studierende
zwischen 20 und 30 Jahren dar. Nach der Interaktionmit der Installa-
tion füllten die Besucher:innen einen anonymisierten quantitativen
Fragebogen in Papierform aus, der das Vorwissen, den Lerneffekt
und Anregungen durch die Nutzung der Installation mit neun Items
einer siebenstufigen Likert-Skala abfragt. Das Nutzererlebnis wurde
zusätzlich durch den schnell auszufüllenden User Experience Ques-
tionnaire (UEQ-S) evaluiert [17]. Um der Limitation des sehr kurzen
UEQ-S zur Bewertung des Verständnisses der Visualisierung zu
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Figure 3: Augenbewegungen beimVergleich der produktionsbasierten Emissionen der Länder eines Probanden innerhalb einer
Sekunde bei der Fragestellung zur Taxonomiestufe des Anwendens („Welches der angezeigten Länder verursacht die höchsten
und welches die niedrigsten produktionsbasierten Emissionen¿‘).

begegnen, wurden drei Probanden zwischen 20 und 30 Jahren qual-
itativ befragt. Dabei zielte jede Fragestellung auf eine spezifische
kognitive Stufe der Bloom‘schen Taxonomie ab [2]. Von der Ebene
des Wissens („Was erkennst du?”) bis hin zur Evaluation („Wie
bewertest du die Verantwortung der vier Länder am Klimawan-
del?”). Um die Herangehensweise und Verarbeitungsprozesse der
Information besser nachvollziehen zu können, wurde die Befragung
am Exponat durch die Methode des lauten Denkens [8] und Eye-
tracking ergänzt. Die Augenbewegungen wurden mit dem Audio
durch eine mobile Eyetracking-Brille (Tobii) aufgezeichnet und im
MP4-Format festgehalten.

Der Großteil der Befragten gab an, bereits auf einen nachhaltigen
Lebensstil zu achten. Die Information über nachfragebasierte Emis-
sionen war neu für die meisten Nutzer:innen. 15 der 20 Befragten
stimmten der Aussage mit sechs oder sieben (von sieben Punkten)
zu, dass sie durch die Nutzung der Installation gelernt haben, dass
die Nachfrage des globalen Nordens auch für CO2-Emissionen in
Entwicklungs- und Schwellenländern verantwortlich ist. 14 der Be-
fragten gaben mit sechs oder sieben (von sieben Punkten) an, dass
Länder auf Basis nachfragebasierter Emissionen statt territorial
basierter Emissionen bewertet werden sollten. Die Auswertung des
UEQ-S zeigte im Vergleich mit dem Benchmark sehr hohe Ergeb-
nisse der „Overall – Experience“ von 2,08. Die hedonische Qualität
lag mit einem Durchschnittswert von 2,56 über der pragmatischen
Qualität mit 1,58. Die qualitative Befragung nach den Bloom’schen
Ebenen zeigte, dass der zugrundeliegende Inhalt der Visualisierung
auf der Ebene desWissens und Verstehen erkannt wurde („je größer
der Hügel, desto größer die Emissionen“). Auch auf den höheren
Taxonomiestufen der Analyse, Synthese und Evaluation wurden
die nachfragebasierten Emissionswerte der Länder erkannt und die
Verantwortung dieser Länder im neuen Kontext evaluiert („2018
– die Vereinigten Staaten sinken – haben aber trotzdem eine er-
höhte Nachfrage im Gegensatz zur Produktion“). Beobachtungen
im Kontext der Ausstellung zeigten, dass die Berührung der Länder
teilweise nicht sofort als Funktion erkannt wurde. Die Gestaltung
der Installation wurde überwiegend ansprechend wahrgenommen
und der vermittelte Überblick zu produktionsbasierten und nach-
fragebasierten Emissionen positiv bewertet.

4 DISKUSSION
Durch den Einsatz der Installation konntenHinweise auf einen Lern-
effekt beobachtet werden, obwohl die Nutzer:innen zum Großteil
bereits darauf achten, einen nachhaltigen Lebensstil zu führen. Die
entwickelte Ästhetik und Interaktionmit der Installation aktivierten
die Besucher:innen, die Daten zu erkunden, zu analysieren und

zu interpretieren. Die geringeren hedonischen als pragmatischen
Wertungen der Nutzererfahrung könnten durch die teilweise nicht
intuitiv erkannte Funktion der Berührung erklärt werden. Zudem
erläuterten einige Besucher:innen ihre Vorsicht gegenüber den aus-
gestellten Exponaten der Ausstellung. Verbesserungsmöglichkeiten
bestehen in der intuitiveren Gestaltung dieser Funktion, anstelle
eines Anleitungstextes wird eine Erklärung am Exponat selbst
durch Projektion verfolgt. Natürlich bildet die kleine, recht homo-
gene Gruppe der Nutzer:innen keinen Querschnitt der Gesellschaft
ab, weshalb die Installation an einer größeren und diverseren
Gruppe auf Verständnis getestet werden soll. Für die voll funk-
tionsfähige Nutzung der Installation müssten weitere Länder über
mehrere Jahre abgebildet werden. Erweiterte Funktionen kön-
nten darin liegen, konkrete Handelsflüsse zu integrieren und
aufzuzeigen, welche Länder Güter bestimmter Sektoren in einem
ausgewählten Zeitraum importieren oder exportieren.

Auf Basis der ersten Ergebnisse bietet die Installation Foot-
prints Without Borders mit dem Konzept einer dreidimension-
alen Weltkarte als tangible Benutzeroberfläche einen alterna-
tiven und wirkungsvollen Ansatz, über ausgelagerte Emissio-
nen zu informieren. Das prototypisch umgesetzte und mit vier
Methoden getestete Konzept fördert das Verständnis und den
gesellschaftlichen Diskurs darüber, Verantwortung für Emissionen
zu übernehmen, die außerhalb der eigenen Grenzen entstehen.
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