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1 KURZFASSUNG

Im Zuge des stetig fortschreitenden Klimawandelsviget ein aktiver Klimaschutz zunehmend an
Bedeutung. Insbesondere die Bek&dmpfung bzw. Redugjevon Treibhausgas resultierenden Emissionen
stellt eine grol3e und notwendige Herausforderumgliex Begriff ,Carbon Footprint* beschreibt die Mg

der Emissionen von CO2, welche von Einzelnen odeh &on Organisationen verursacht werden. In diesem
Paper stellen wir nicht nur ein Monitoring-Systemonv Kohlenstoffdioxid-Emissionen auf
Nachbarschaftsebene vor, sondern bieten zudemrmeine Form der Darstellung dieser Ergebnisse, welche
uber die zweidimensionalen GIS-Visualisierungen absgehen, und somit der Darstellung
multidimensionaler rdumlicher Daten Rechnung tragda Aktionsraum unseres Ansatzes dient Maricopa
County in Arizona, USA.

Unser System beinhaltet eine gridbasierende Beuschund Darstellung von méglichen CO2-Emissionen
verschiedener Haushaltstypen fir die nachsten [2@ Jar verschiedene Szenarien. Dabei ist es naligen
zwischen drei verschiedenen Arten von Emissionen waoterscheiden. Wir differenzieren
Haushaltsemissonen, Emissionen verursacht durchlilolsowie Emissionen der Industrie. Nur so ist e
maoglich, einen allgemeinen Carbon Footprint zu akt@risieren und letztlich auch zu berechnen. Uen di
Ergebnisse zu visualisieren, entwickelten wir eimgnitiven Ansatz zum Erstellen von dreidimensiena
Oberflachen fir die berechneten Carbon Footprisiiser Verwendung von verschiedenen und transparente
Ebenen ermdglicht diese Form der 3D-Darstellunge@ifaches Verstandnis sowie Vergleichméglichkeiten
der resultierenden multidimensionalen Ergebnisse.

2 EINLEITUNG

Der Klimawandels und die daraus resultierende Notigkeit zur Bekampfung und Reduzierung von
Treibhausgas resultierenden Emissionen haben sichbedeutenden Problemfeldern der heutigen
Umweltpolitk entwickelt. Ein aktiver Klimaschutz wgent somit zunehmend an Bedeutung und stellt eine
grof3e und notwendige Herausforderung dar. Ber&ig® vdhrend der U.N. Konferenz Gber Umwelt und
Entwicklung in Rio wurde als wichtiges Ziel festgéten, die Offentlichkeit bzw. die Verbraucher Uloér
Okologischen auswirkungen ihres taglichen Konsummformieren. Heute, fast 17 Jahre spéater, kbnvien
immer noch nicht davon ausgehen, dass sich jedernmarKlaren dariber ist, welche Auswirkungen die
personlichen Verhaltensweisen hinsichtlich KonsuerovVerkehr auf die Umwelt mit sich bringen. Der
Einzelne mag sich fragen, inwiefern sein persoekicWerhalten zu drastischen Auswirkungen auf das
Weltklima filhren soll. Um diese Frage zu beantwarteuss man sich lediglich die Entwicklung der
Weltbevoélkerung in den vergangen Jahren vor Augéreh. Heute leben etwa 6,7 Milliarden Menschen auf
diesem Planeten. Einer U.N. Studie zufolge wirédeli2ahl bis zum Jahr 2050 auf 9,5 Mlliarden ansteig

Die Literatur liefert uns eine Bestéatigung fir dasmplexe Zusammenspiel von Bevolkerungsgréf3e und
Auswirkungen auf die Umwelt (J6st, 1999). Diese dsidas Resultat von Bevolkerungsgrol3e,

Technologiestand sowie Wohlstandsgrad. Wichtig dst dieser Stelle die Bedeutung von urbanem
Lebensraum fur die Entwicklung der CO2 Emissionerut einer U.N. Studie (United Nations 2009) leben

heute (Stand 2007) etwa 49% der Weltbevdlkerungroanen Raum. Bis 2050 sollen es bis zu 70% sein.
All dies macht es notwendig, Strategien und Losargefinden, um die Emissionen von Treibhausgasen z

reduzieren. In erster Linie muss allerdings auaktlad gemacht werden, Gber welche GréRenordnumg wi

bei den beschriebenen Emissionen Uberhaupt sprechen

Der Begriff ,Carbon Footprint* beschreibt nun dieege der Emissionen von CO2, welche von Einzelnen
oder auch von Organisationen verursacht werden. b&&chreiben ein Vorgehen, Carbon Footprints fir
verschiedene Arten von Haushaltstypen zu berectalenauch in intuitiver und flexibler Weise zu
visualisieren.
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3 ALLGEMEINES VORGEHEN

Wie bereits aufgefiihrt ist es Ziel dieser Arb€02 Emissionen auf Nachbarschaftsebene zu defmierd

zu visualisieren. Das wachsende Interesse an digbema spiegelt sich auch in zahlreichen Arbeited u
in der Literatur wider. An dieser Stelle wird kuumnd exemplarisch auf einige, der fir unseren Ansatz
relevanten Arbeiten eingegangen.

Das ,Vulcan Projekt® (2008), finanziert durch die ASA und maR3geblich geleitet durch ein
Entwicklungsteam der Purdue Universitat, war eides Pionierprojekte beziglich CO2 Monitoring in den
Vereinigten Staaten. Die Ergebnisse zeigen die EM&sionsverteilung fir Nordamerika in einem 10 km
Gitterraster (eine Gridzelle = 10 km2).

Weber (2008) definierte 13 verschiedene Konsumvenhskategorien fir amerikanische Haushalte. Diese
Input-Output Studie zeigte auf, dass die Menge ®@2 Emissionen proportional ist zu den Aufwendungen
(Ausgaben) eines amerikanischen Haushaltes.

Auch andere Arbeiten wie Bryan (2007), Wentz g2602) oder Jones (2005) stellen alternative Amsatz
vor, um Carbon Footprints zu berechnen. All digsteln uns hervorragende Ansatzpunkte flr unsereiirb

Unsere Berechnungen und Visualisierungen beruhieei@em Gitterraster von einer Meile (eine Grideed|
eine Quadratmeile). Unser Aktionsraum ist dabei ibtgpra County in Arizona mit der Metropolregion
Phoenix. Der erste Schritt bestand aus einer Claisikrung der verschiedenen Arten von CO2
Emissionen. Abbildung 1 zeigt unsere drei versadmed Dimensionen eines kombinierten Carbon
Footprints, welche das gesamte Portfolio von CO2sEionen aufzeigt, die in dieser Region von Belang
sind.
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Abbildung 1: Dimensionen des kombinierten Carbontgidats

Unser Hauptaugenmerk in diesem Paper liegt aufierensionen ,Haushalt* und ,Verkehr. Basierend
auf prognostizierten Daten von UrbanSim (2008) eeigir Carbon Footprints fir zukinftige Jahre sowie
verschiedenen Szenarien. Unsere intuitive undtlexiForm der Visualisierung erleichtert zudem dieek
Vergleiche von Ergebnissen verschiedener Jahré&ntwicklungen.

3.1 Erste Berechnungen

Um einen groben Uberblick tiber die Situation zwaiem, beruhen die ersten Berechnungen auf allgemei
Annahmen und akkumulierten Daten von UrbanSim. dfigere Dimension ,Haushalt* bedeutet dies, dass
wir den durchschnittlichen Stromverbrauch (kWh) voRlaushalten in  Arizona mit dem
Elektrizitatskoeffizienten von Arizona multiplizien. Diesen lieferte uns die Energy Information
Administration der USA (2008). Die Emissionen deémBnsion ,Verkehr erhielten wir, indem wir die
Anzahl der Fahrzeuge (Ergebnisse von UrbanSimemam durchschnittlichen Emissionswert fur PKW’s
multiplizierten.

Die resultierenden Ergebnisse sind natirlich sthmkitiert aufgrund keinerlei Unterscheidung von
verschiedenen Haushaltstypen oder spezifischenz&ady oder Transportwerten. Dennoch liefern diese
Ergebnisse eine erste Vorstellung Uber die tat&den CO2 Emissionen in Maricopa County (sowohl fir
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zuklnfitige Jahre als auch fur verschiedenste HEktwigsszenarien) und bieten somit eine gute
Ausgangslage fiir unsere nachsten Schritte.

In den Tabellen 1 bis 3 werden einige pragnanteeliingse aufgezeigt. So erkennen wir z.B., dass die
jahrliche Anzahl von CO2 Emissionen eines Einfagniiaushaltes genauso grof3 sind wie die Emissionen
eines Hummer H3. AuRerdem wird deutlich, dass digsEionen, resultierend aus der Dimension Verkehr,

fast dreimal so hoch sind wie jene der DimensiongHalt.

Table 1: total CO, emissions (tons) by Table 2: total CO, emissions (tons) by Table 3: emission numbers (tons) in a
different units in 2000 different units in 2030 context (single unit)
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30000000 30000000 -

25000000 25000000 - T

20000000 20000000 - :

15000000 15000000 - 4

10000000 - 10000000 | L

5000000 'E.E 5000000 T Single  Single  Apt.  Hummer
0 - 0 - family  family H3 (15000

Households Cars Households Cars small large miles)

Tabellen 1 und 2 zeigen die Gesamtanzahl an CO2skEmen fir Maricopa County fur Dimension ,Haushaitid ,Verkehr" in
den Jahren 2000 und 2030. Tabelle 3 vergleichtdBiverte miteinander.

3.2 Dimension “Haushalte”

Die frei zugéanglichen Daten der Expenditure Diayv@y (CES) (2008) bilden die Grundlage fur unsere
weitergehende Berechnung der CO2 Emissionen furDilieension ,Haushalt“. Diese CES liefert uns
genaue Informationen Uber verschiedene Haushadtstygowie deren unterschiedlichen Verhaltensweisen
mittels zweier verschiedener Arten von Erhebundeteiiview Survey und Diary Survey).

Mit dem Begriff ,basket of goods®, welcher uns ineieren Verlauf dieser Arbeit begleiten wird, werde
die Aufwendungen (Ausgaben) von Haushalten bedwtmiewie z.B. das spezifische Einkaufsverhalten ode
auch die Inanspruchnahme von bestimmten Dienstlegsin. Tabelle 5 zeigt den in unserer Berechnung
zugrunde liegenden ,basket of goods” auf. Grundlagefir waren neben der bekannten CES auf3erdem
noch die EIO-LCA10, welche vom Berkeley Institut timwelt (2008) bereitgestellt wurde.

Aufgrund der besagten Datenerhebungen haben wirnaem haushaltsspezifische Informationen fir
einzelne bestimmte ,goods“. Die verschiedenen Kaieg von Haushalten sind abhangig von
Familiengro3e, Einkommensklasse oder auch vom dalkem Hintergrund der jeweiligen Familien. In
Tabelle 6 werden diese einzelnen Kategorien dietditefiniert.
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Table 5: basket of goods Table 6 : household categories
Food: Family size: 1-8
Cereals & bhakery products: 741 gCOx%  Income class: 10 less than $5000
2. $5000 - $9999
Meat, fish and protein: 1452 gCO./$ 3 $10000 - $£149499
4. $15000 - $19599
Dairy: 1911 gCOL/% 5:$20000 - $25999
B: $30000 - $£35993
Fruitz & vegetables: 1176 gCO% 7:$40000 - $49999
8: $50000 - $65993
Food away (eating out): 368 gCOf 8- 70000 =
Others: Face: Wihite
Hispanic
Househald items: 459 gCOu/% African American, or Black
American Indian, or Alaska Mative
Services: 178 gCO./$ Aszian

Tabellen 5 und 6 zeigen den ,basket of goods* saligeserschiedenen Kategorien fur Haushalte. AufSardird in Tabelle 5
jedem ,good" eine Konstante zugeordnet. Diese leadg viel Gramm CO2 US-Dollar (ausgegeben fir eegood”) mit in die
Berechnung miteingehen.

Des Weiteren liefern die besagten Quellen Inforomegh Uber den Energieverbrauch (kWh) fir jede der
aufgefiihrten Kategorien. In Verbindung mit dem ausserer ersten Berechnung stammenden
Energiekoeffizienten fur Arizona sind wir nun inrdeage, einen detaillierten Carbon Footprint (fineEgie)

fur einzelne Haushalte, als auch fur ganz Marid@panty zu berechnen. Als letzten Schritt kombimengr

nun die Energieemissionen sowie die ,basket of gb@nissionen und erhalten einen detaillierten Garb
Footprint auf Nachbarschaftsebene. Dies bedeutsts dnser Modell in der Lage ist, fur jede mdgiche
Kombination der verschiedenen Haushaltskategoaéso (fir jeden moglichen Haushaltstyp) spezifischen
Carbon Footprint zu berechnen.

Unser Modell ist wiefolgt aufgebaut. Die Emissiorgéir ein bestimmtes Jahr), resultierend aus demiBe
Energie, werden berechnet aus dem kategoriespdwfis Energieverbrauch (KX) sowie aus dem
Energiekoeffizienten (C) fur Arizona:

E, K, xcoeff K,
E. (D =| Ky xcoeff |=Cx| K, (1)
E, K, xcoeff K,

R = race, F = family size, I = income class and t = certain year

Mit Hilfe der in unserer Matrix befindlichen Varikm KR, KF und Kl kénnen wir zwischen den
unterschiedlichen Kategorien wahlen. C ist einedfante und nicht abhangig von der Zeit (t).

Die ,basket of goods“-Emissionen berechnen wir glafche Art und Weise. Genauergesagt multiplizieren
wir hier die Ausgaben eines bestimmten Haushabstiypein bestimmtes ,good” mit dem Koeffizientem f
CO2 Emissionen des jeweiligen ,goods”. Auch diesm$tanten werden in Tabelle 5 veranschaulicht. Wie
zuvor bereits beschrieben, miussen letztlich lecliglieide Emissionswerte miteinander kombiniert werd
um einen Carbon Footprint fir die Dimension ,Haustau erhalten.
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3.3 Dimension “Verkehr”

Der nachste Entwicklungsschritt beztiglich unserenddsion ,Verkehr® ist eine auf Gridzellen basieden
Berechnung mit Eingangsdaten, welche detailliextesfallen als bei unserem ersten Schritt. Zu di€sg¢an
zahlen die Anzahl der Fahrzeuge pro Gridzelle (€ridzelle = eine Quadrat-meile), der prozentuatéei

von Pendlern an der Gesamtbevdlkerung pro Gridzdlke eine bestimmte Strecke in einer bestimmten
Zeitspanne zurucklegen, als auch spezifische W&rt€O2 Emissionen von Fahrzeugen, abhangig von der
Menge an zurlick-gelegten Meilen. Abbildung 2 zelgh Arbeitsschritt mit Hilfe von GIS, in dem die
einzelnen Fahrzeugdaten auf unsere Gridzellensirukin Maricopa County kompiliert werden.
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Abbildung 2: Arbeitsschritt mit der Software ,Arc&!

An dieser Stelle missen wir allerdings festhaltdass diese Vorgehensweise einige Einschrdnkungen
aufweist. Wir nehmen hier an, dass jeder Pendlesennem eigenen Fahrzeug unterwegs ist. Das letdeut
dass Fahrgemeinschaften oder dergleichen nichtkeoitigt werden. AuRerdem nehmen wir noch immer
an, dass alle Fahrzeuge dieselben CO2 Emissiorfereiaan. Unterschiede beziglich Fahrzeuggrof3e oder
verschiedener Kraftstoffe werden an dieser Stetaachlassigt. Aus diesen Grinden wird es in zulgerf
Arbeitsschritten Aufgabe sein missen, das CarbatpFiat Modell fir die Dimension ,Verkehr” weiteuz
detaillieren.

3.4 Visualisierung

Ein wichtiger Bestandteil unserer Arbeit ist neldem Berechnung eines spezifischen Carbon Footptiats
adaquate dreidimensionale Visualisierung der Engskn Vergleich mit einer unseren vorangegangen
Untersuchungen hinsichtlich mdglicher Darstellungsien fur ,Urban Sprawl“ (Petsch et al. 2008) Hiete
diese Art der Visualisierung nicht nur einen geeisptischen Reiz oder eine alternative Form der
Darstellung, sondern verbessert zugleich die Veddighkeit und die Ablesbarkeit der Ergebnisseemdes

die Mdglichkeit bietet, verschiedenste Ergebnis&m (unterschiedlichen Jahren oder von unterscloieett
Szenarien) miteinander zu vergleichen. Hinsichtlelh verschiedenen Szenarien ist festzuhalten,diase
Aussagen und Ergebnisse bezlglich unterschiedliémwicklungen des Bodenmarktes oder auch der
Nutzung der bebaubaren Flache beinhalten. Auf &@afergehende Beschreibung wird an dieser Stelle
verzichtet. Bevor wir nun in Kapitel 4 die visuell&rgebnisse unserer Arbeit prasentieren, wird im n
Folgenden kurz auf die zugrundeliegende Methoderend/isualisierungsart eingegangen:

Wie bereits erwahnt, basieren unsere Berechnungen @arbon Footprints fir die verschiedenen
Dimensionen auf prognostizierten Daten von Urban&008). Unser Aktionsraum (Maricopa County)
wurde hierfir in einzelne Gridzellen (eine Gridee#t eine Quadratmeile) unterteilt. UrbanSim liefens
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nun fir die Jahre 2000 bis 2030 Haushalts- sowieviEklungsdaten fiir jede der einzelnen Gridzellém.
diesen Daten zahlen u.a.

« die Anzahl der Fahrzeuge pro Gridzelle,
¢ die Anzahl der Haushalte pro Gridzelle,
» die Art der Landnutzung oder auch
e die Anzahl der Fahrzeuge pro Gridzelle,
um nur einige der fir unsere Berechnung wichtigeegangsdaten zu nennen.

Ziel unseres Ansatzes ist es, einzelne Oberflacdegenerieren, welche schlieBlich die Ergebnisge de
verschiedenen Carbon Footprint-Berechnungen wigsgsfm. Die Lagekoordinaten der jeweiligen
Mittelpunkte unserer Gridzellen, sowie die beretdneCarbon Footprint-Werte der jeweiligen Gridzelle
bilden die Basis fir dieses Vorgehen. Als erstehrificgenerieren wir ein Hohenfeld aus eben diesen
Ausgangsdaten. Unsere Carbon Footprint-Werte biflddrei die eigentliche Hohe. Basierend darauf werde
Oberflachen mit einer CO-Kontinuitat konstruiertblNdung 3 beschreibt diesen Vorgang exemplarisch.
Mittels einer Tessellierung der einzelnen Teilflkehdes Hohenfeldes erhalten wir die eigentliche
Oberflache. Hierzu verwenden wir die Methode deor@pflaster (Coons patches).

Coonspflasterung, benannt nach Steven Coons, waringlich eine Methode aus dem Automobilbereich
und wurde bei der Konstruktion eines Fahrzeug¥aiosserieflachen eingesetzt. Im Prinzip verlaiwdser
Prozess folgendermafien. Zu Beginn eines neuendwgmodells steht ein ordinéres Holz- oder Tonmodell
Mittels CAD wird dieses Modell anschlieBend digiadrt. Dabei entstehen einzelne digitale Punktectd
welche man wiederum einzelne Kurven durchlegen kateist handelt es sich hierbei um interpolierte
Splines. Die Coonspflaster erzeugen dann wiederws diesem Netzwerk von Kurven eine
zusammenhangende Flache. Coonspflaster reproduzgiekweise lineare Kurven (welche im Bezug auf
planerische Aspekte als besonders geeignet eirigasttden konnen) und somit findet hier keine kiiclsé
Glattung statt (also auch keine Verfalschung dgerglichen Ergebnisse), wie es etwa beim Einsatz vo
Bézier-Kurven oder B-Splines der Fall gewesen watre.

AN AN

AN .\\ \\ .
NANANEN

Abbildung3: Regulare Gridstruktur (griin), Hohenfélot/orange)

Die Methode wird in Abbildung 4 verdeutlicht: EiRflaster” (patch) wird durch seine vier EckpunkteBA
C und D definiert. Ein Punkt P mit den Parameterm)( 0 <= u,v <=1 kann auf diesem ,Pflaster* béuast
werden durch:

P=(-u)-1-v)-A+u-(1-v)-B+u-v-C+(-u)-v-D

Die resultierende Hohenfeldoberflache besitzt €6eKontinuitat. Um die Darstellung einer solche&adHe

zu verbessern, betrachten wir nun die Normalersge@en Eckpunktes unseres Hohenfeldes. Diese werde
berechnet, indem man den Durchschnittswert allenfdten der jeweiligen Teilflache bildet. So kdnmen

z.B. fir den Eckpunkt A in Abbildung 4 eine Norm&l@ definieren.

B
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u (1-u)

Abbildung 4: Interpolation und resultierende Okimfie (gelb)

Die Normale des Punktes P wird nun wiefolgt berethn

Ny=(-u)-(1-v)-N,+u-(1-v)-N;+u-v-N.+(1-u)-v-N,

Durch diese Methode erhalten wir eine geglatteterilithe, obwohl diese lediglich eine CO-Kontintita
aufweist. Dadurch erreichen wir einen guten Konsewischen Geschwindigkeit beim Erzeugen der
Darstellung und Qualitdt der Darstellung. AuRerddmhalten wir dadurch die traditionellen,
stuckweiselinearen, zweidimensionalen Kurven beiche wir anfangs fur solch einen Versuch gefordert
hatten. Die visuellen Ergebnisse in Kapitel 4 wardafzeigen, dass mit Hilfe solcher Oberflachemstia
und anschauliche Vergleiche der Berechnungsergabmigglich sind, was letztlich Entscheidungstragern
und Planern als zusatzliches Hilfswerkzeug dier@amte.

4 ERGEBNISSE

Das folgende Ergebniskapitel ist in zwei Abschnifegliedert. Im ersten Teil zeigen wir exemplarisch
Ergebnisse unserer detaillierten Berechnungen i@rDOdmension ,Haushalt®. Mit Hilfe unseres zuvor
beschriebenen Modells zeigen wir in den Diagramthdns 3 Ergebnisse des CO2 Verbrauchs einzelner,
klar definierter Haushaltstypen. Diese unterscheidgch, wie schon erwahnt, in Familiengrofie,
Einkommensklasse und kulturellem Hintergrund.

Diagram 1: Annual household emissions for category 1
(family size = 2; income class = 6; race = white)
> 21.69 metric tons of carbon dioxide
1%

10%

@ Cerials & Bakery Products
m Meat, Fish and Protein

0 Dairy

@ Fruits and Vegetables

B Food Aw ay

0 Household tems

65% \\ O Services

| Energy

Diagramm 1: Jahrliche CO2 Emissionen fiir den Hatstyal 1
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Diagram 2: Annual household emissions for category 2
(family size = 4; income class = 8; race = hispanic)
> 25.81 metric tons of carbon dioxide
2%

@ Cerials & Bakery Products

B Meat, Fish and Protein
5% 0 Dairy

@ Fruits and Vegetables
8%
W Food Aw ay

59% & Household ftems.

6%
0 O Services

5% B Energy

\
1%

Diagramm 2: Jahrliche CO2 Emissionen fiir den Hatstyal 2

Diagram 3: Annual household emissions for category 3
(family size = 1; income class = 4; race = white)
> 13.04 metric tons of carbon dioxide
2% 59

5%

@ Cerials & Bakery Products

@ Meat, Fish and Protein

/ 5%
O Dair
1% Y

1% O Fruits and Vegetables
W Food Aw ay

@ Household tems

O Services

@ Energy

Diagramm 3: Jahrliche CO2 Emissionen flur den Hatstyal3

Anhand dieser Beispiele erkennt man direkt die 24kl der Berechnungsmaoglichkeiten, die unser Modell
anbietet. Ebenso vielfaltig und interessant sinel derschiedenen Anséatze, die Ergebnisse miteinander
vergleichen zu kénnen und Ruckschliisse Uber Ver@leisen verschiedenster Haushaltstypen ziehen zu
kénnen. Um Fehlinterpretationen oder falsche Anreahrmau vermeiden, missen wir an dieser Stelle
festhalten, dass unsere Beispiele rein zufallig &@ivwurden bzw. dass deren Auswahl nattrlich auch
abhéngig von den verfigbaren Daten der CES war.

Der zweite Teil unseres Ergebniskapitels stellt dimvisuellen Ergebnisse dieser Berechnungen iitfg H
der zuvor beschrieben Methode der CoonspflastedangUm bestmdgliche Visualisierungsergebnisse und
Vorteile dieses Ansatzes prasentieren zu kdnnegerzedie folgenden Abbildungen die Ergebnisse fiir
unseren gesamten Aktionsraum Maricopa County. Salemein Abbildung 5 und 6 die jeweiligen CO2
Emissionen fir die Dimensionen ,Haushalt* und ,MehK' fir das Jahr 2009 dargestellt.

Vergleicht man diese beiden Oberflachen, so kanm snéort erkennen, dass die Menge der Emissionen de
Dimenson ,Verkehr* um ein Vielfaches groRer ausfals jene der Dimension ,Haushalt®. Ein weiterer
Vorteil unseres Ansatzes ist die Moglichkeit, veiesdene Arten von Einstellungen in der Hinsicht zu
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dass sie fiur die jeweiligen Anwendungsbereiche nugde Ablesbarkeit bieten. Zu diesen
Einstellungsmdglichkeiten zahlen u.a.

e die Wahl der Perspektive und der Farbe der Obéddlac
« die Wahl des Transparenzgrades einer Oberflache,

» der Einsatz von verschiedenen Ebenen oder auch

e die Wahl des Hintergrundes (z.B. Google Earth).
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Abbildung 6: Gesamte CO2 Emissionen der Dimensioerkehr” im Jahr 2009 mit alternativer Perspektivastellung sowie
Maricopa County Hintergrund, eingefiigt mit Hilfe v@oogle Earth

Durch den Einsatz verschiedener Ebenen und der @éghlTransparenzgrades (exemplarisch dargestellt in
Abbildung 7) sind wir zudem in der Lage, zwei odeghrere verschiedene Datensets direkt miteinander z

vergleichen. Dadurch kann man auf den ersten Bditkaige Unterschiede oder auch Schlisselstellen
lokalisieren. Diese Mdoglichkeit gibt Planern und t&meidungstragern bei ihrer taglichen Arbeit ein

intuitives Werkzeug an die Hand (z.B. im Rahmen @é&entlichkeitsbeteiligung oder bei Besprechungen

mit Teilnehmern, die nicht unbedingt Gber fundief@chwissen verfligen).

Auch fur vergleichende Betrachtungen von Berechaonder verschiedenen Szenarien ist zu sagen, dass
unser Ansatz hierfir hervorragend geeignet iste Ejenauere Betrachtung dieses Umstandes wird Teil
unserer zukinftigen Arbeit sein.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Unser Paper beschreibt ein Modell zur BerechnumgseiCarbon Footprints auf Nachbarschaftsebene.
Bedeutend ist an dieser Stelle, dass dieser Catbootprint in Abhangigkeit von spezifischen
Verhaltensweisen unterscheidlicher Haushaltstypefasg werden kann. Diese hohe Anzahl an
Kategorisierungen der Haushaltstypen macht unsetfeMeinmalig und gibt Nutzern zudem ein detaitésr
Hilfsmittel an die Hand, die Einflisse ihrer tagkén Verhaltensweisen auf die Umwelt einschatzen zu
kénnen. Weiterhin prasentiert unsere Arbeit eirfeziehte Form einer dreidimensionalen Visualisigrun
raumlicher Daten. Wie wahlten Héhenfelder, da diegeght zu verstehen sind, insbesondere in Verlrigdu
mit einer zugrunde liegenden topographischen Katé3erdem sind sie in der Lage, multidimensionale
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Daten anschaulich darzustellen. Mégliche Alterreatiwie z.B. der Einsatz verschiedener Farben iaef e
zweidimensionalen Karte sind kritisch zu betrachiinzelne bedeutsame Punkte (single spots) korgen
so einer Art der Darstellung leicht Gbersehen werdbewohl sie wohimdglich von groR3er Bedeutung sind

Fuhren wir uns rickwirkend Abbildung 1 (Dimensioreanes kombinierten Carbon Footprints) noch einmal
vor Augen, so darf nicht vergessen werden, dassmgtaushalt* und ,Verkehr* die Dimension ,Industti
eine wichtige EinflussgrofRe auf einen gesamten @arbootprint Wert darstellt. Dies wird ebenso
Gegenstand zukuinftiger Arbeit sein, als auch einéstdckung unserer verschiedenen Haushaltskategorie
Ziel wird es sein, die Anzahl der verschiedenen dHalistypen zu vergrof3ern, um noch detaillierte
Aussagen Uber Carbon Footprints im Bereich ,HauShadffen zu kdnnen. Letztlich stellt unsere Arbei
einen wichtigen Schritt in Richtung Aufklarung Ub&0O2 Emissionen dar. Wir denken, dass die
Bevdlkerung besser Uber die Auswirkungen ihres Kongrhaltens oder auch ihrer Lebensstile auf die
Umwelt infomiert werden muss, um die Tragweite iititatscheidungen erkennen und richtig einschatmen z
kdnnen.
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