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Gesundheitseffekte und Zusammensetzung von Feinstaub
und urbane CO,-Emissionen: Forschungsschwerpunkte

in den Atmospharenwissenschaften am Departement
Umweltwissenschaften der Universitat Basel

Markus Kalberer, Roland Vogt, Nicolas Bukowiecki, Josef Zhang, Stavros
Stagakis, Christian Feigenwinter, Ginter Bing, Eberhard Parlow, Steve
Campbell, Kate Wolfer, Alois Schauble, Battist Utinger, Alexandre Barth,
Julian Resch & Benjamin Gfeller

Zusammenfassung

In der Forschungsgruppe Atmosphdrenwissenschaften am Departement Umweltwissenschaften
der Universitdit Basel werden sowohl chemische als auch physikalische Prozesse in der Atmo-
sphdre erforscht. Einerseits untersuchen und quantifizieren wir diejenigen Feinstaub-Quellen
und chemischen Komponenten unserer Umgebungsluft, welche zur Toxizitdt von verschmutzter
Luft beitragen und welche bis heute immer noch schlecht erforscht sind. Diese Arbeiten werden
sowohl in Laborexperimenten wie auch in Feldversuchen durchgefiihrt und erfolgen auch in Zu-
sammenarbeit mit Zellbiologen, mit denen wir die schddlichen biologischen und toxikologischen
Mechanismen identifizieren. Andererseits untersuchen wir Klimaeffekte an stidtischen Standor-
ten, wobei wir in Basel und anderen Stidten mit Hilfe von langjihrigen Messreihen und Modellen
die Strahlungsbilanz und die lokalen Kohlendioxid-Fliisse und -Emissionen quantifizieren. Diese
sind vor allem fiir Stddte mit ihrer komplexen Umgebung nur unzureichend bekannt.

1 Einleitung

In den Atmosphéirenwissenschaften werden physikalische und chemische Vorginge in der Atmo-
sphidre mittels Feldbeobachtungen, Laborexperimenten und Computermodellen untersucht. Me-
teorologische und klimatologische Fragestellungen stehen hier oftmals im Vordergrund, ebenso
wie die Untersuchung von Prozessen, die bei der Entstehung von Luftverschmutzung eine Rolle
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spielen. Die Forschungsgruppe Atmosphdrenwissenschaften am Departement Umweltwissen-
schaften der Universitédt Basel ist in zwei Bereichen aktiv: Einerseits wird die Bildung, chemische
Zusammensetzung und Toxizitdt von Feinstaub in Labor- und Feldversuchen untersucht, anderer-
seits entwickeln wir Mess- und Modelliermethoden zur detaillierten Quantifizierung von Kohlen-
dioxid (CO,) -Fliisse und Emissionen im komplexen stédtischen Umfeld, wozu die langjéhrigen
CO;,-und Strahlungs-Messreihen der Universitit Basel eine weltweit einmalige Grundlage bieten.

1.1 Forschungsschwerpunkt Feinstaub

Feinstaub ist diejenige Komponente in verschmutzter Luft, welche am meisten gesundheitsge-
fahrdend ist. Die Weltgesundheitsorganisation WHO schitzt, dass jéhrlich ca. 3 Millionen Men-
schen aufgrund von Luftverschmutzung vorzeitig sterben (WHO 2016). Ungeféhr 90 % dieser To-
desfille sind dabei auf eine erhohte Konzentration von Feinstaubpartikel in verschmutzter Luft
zuriickzufiihren, und die iibrigen 10 % auf Spurengase wie Ozon und Stickoxide. Seit liber drei
Jahrzehnten zeigt eine Vielzahl epidemiologischer Studien {ibereinstimmend einen klaren Zusam-
menhang zwischen erhohter Konzentration von Feinstaub in der Atemluft und erhéhter Mortalitét
und Morbiditit (Dockery et al. 1993). Dies hat in vielen Lindern zur Einfiihrung von Feinstaub-
grenzwerten gefiihrt, welche die maximal erlaubte Feinstaub Massen-Konzentration in der Luft
festlegt. Feinstaub-Partikel konnen ganz unterschiedliche Grossen haben, von einigen wenigen
Nanometern bis zu ca. 100um, wobei nur Partikel kleiner als 10pum in unsere Atemwege gelangen
und deshalb besonders gesundheitsgefihrdend sind. In der Schweiz werden seit 1998 in der Luft-
reinhalteverordnung Grenzwerte fiir die gesamte Masse von Feinstaubpartikeln mit einem Durch-
messer kleiner als 10um (PM10) festgelegt, seit 2018 auch fiir Durchmesser kleiner als 2.5um
(PM2.5).

Vor allem in stidtischer Umgebung gibt es eine Vielzahl von Quellen, welche zur gesamten
Feinstaubbelastung beitragen, so z. B. Verkehr, Heizungen, Industrie aber auch Landwirtschaft
und natiirliche Quellen. Der weitaus grosste Anteil der Feinstaubmasse in der Atmosphére wird
nicht direkt als Partikel in die Atmosphire emittiert, sondern wird erst durch chemische, meist son-
nenlichtinduzierte Reaktionen in der Atmosphére aus gasformigen Vorldufern gebildet, soge-
nannte “sekundére Aerosolpartikel”. Aufgrund der vielen Quellen, aber vor allem wegen der kom-
plexen Chemie, welche die sekundiren Partikelmasse bildet, besteht Feinstaub aus einer enormen
Anzahl von Substanzen; es wurden iiber 10’000 vor allem organische Verbindungen identifiziert.
Die genaue chemische Struktur des Grossteils dieser Verbindungen und vor allem deren mogliche
Toxizitit ist aber noch kaum erforscht. Deshalb ist auch nur in Ansitzen bekannt, welche Partikel-
quellen und Bildungsprozesse in der Atmosphére besonders gesundheitsschédlich sind. Es ist aber
sehr wahrscheinlich, dass Partikelmasse allein (welche die Grundlage der heutigen Luftreinhal-
te-Grenzwerte darstellt) keine prézise Angabe der Partikel-Toxizitdt erlaubt.

Die detaillierte Untersuchung der Zusammensetzung dieser Partikel ist eine grosse analy-
tisch-chemische Herausforderung, da die meisten Analysemethoden nicht geeignet sind, solche
hochkomplexen Substanzgemische zu trennen, die einzelnen Bestandteile zu identifizieren und zu
quantifizieren. Zudem miissen die Feinstaub-Analysemethoden extrem empfindlich sein, da ein-
zelne Substanzen oft nur im ng-Bereich in verfiigbaren Proben vorhanden sind. Analytische Me-
thoden, welche auf Fliissigchromatographie-Massenspektrometrie beruhen, sind hierzu oft am be-
sten geeignet, da sie eine sehr hohe Empfindlichkeit haben und zudem auch einzelne Substanzen
in Proben mit hoher Komplexitit individuell quantifizieren konnen.
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Da speziell auch wihrend Feldmessungen Analysemethoden und Instrumente fehlen, welche
spezifische toxische Partikelkomponenten direkt in der Aussenluft quantifizieren kénnen, miissen
neue Analysemethoden und Instrumente entwickelt werden. Die Entwicklung entsprechender
Analyseinstrumente und die detaillierte Analyse von toxischen Partikelkomponenten ist einer der
Forschungsschwerpunkte der Atmosphédrenwissenschaften an der Universitit Basel.

1.2 Forschungsschwerpunkt Stadtklimatologie

Das Klima in einem stidtischen Umfeld unterscheidet sich vom stédtischen Umland aufgrund
einer Vielzahl von Faktoren, wie zum Beispiel der dichteren Uberbauung (und damit einhergehen-
der geringerer Anteil an Vegetation) oder stérkeren anthropogenen Emissionen von klimawirksa-
men Spurengasen.

CQO; ist das fiir die Klimaerwarmung hauptsdchlich verantwortliche anthropogene Treibhaus-
gas, welches weltweit vor allem in urbanen Gegenden emittiert wird. Die Quantifizierung und de-
taillierte Aufschliisselung nach einzelnen Quellen der CO,-Emissionen ist jedoch eine grosse
Herausforderung aufgrund der zeitlichen und rdumlichen dusserst heterogenen Emissionen in
Stidten. Im Gegensatz zu natiirlichen Okosystemen dominieren im stidtischen Umfeld vor allem
die anthropogenen CO,-Emissionen aus der Verbrennung fossiler Energietriger. Die beiden
grossten Emittenten sind dabei die Gebdude (Heizung) und der Verkehr. Die Stadt Basel unter-
nimmt zur Zeit grosste Anstrengungen, um diese Emissionen mit geeigneten Massnahmen zu re-
duzieren. Unser Forschungsschwerpunkt CO,-Monitoring aus einer Kombination von Messung

BKLI — Basel Klingelbergstrasse

Abb. 1

Aeschenplatz (Messreihe seit 2009). Die Instrumentierung besteht jeweils aus einem Ultraschallanemometer
fiir die Messung der Windfluktuaktionen (1) und einem Gasanalysator fiir die Messung der Konzentrations-
fluktuationen von Wasserdampf und Kohlendioxid (2). Foto: R. Vogt, Universitdt Basel
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und Modellierung liefert dazu ein geeignetes Instrument, um den Erfolg solcher Massnahmen mit-
tel- und langfristig zu evaluieren. Die Messung der CO,-Emissionen erfolgt mittels der Eddyko-
varianz-Methode, die zeitlich hoch aufgelost (Tagesgang) detaillierte Einblicke in die Emissions-
dynamik bietet.

Atmosphirenwissenschaftliche Forschung an der Universitéit Basel hat in der Vergangenheit
die Thematik Stadtklimatologie mit mikrometeorologischen Methoden in Kombination mit Fern-
erkundung zu Fragen der urbanen Energiebilanz und des turbulenten Austauschs wichtige Beitra-
ge geleistet. Feigenwinteretal. (2017) geben hier einen umfassenden Uberblick. Stand am Anfang
die vertikale Struktur der Turbulenz (Feigenwinter & Vogt 2005), die stiddtische Energiebilanz
(Christen & Vogt 2004), die Charakterisierung und Quantifizierung der stidtischen Warmeinsel
und der thermische Wirkungskomplex (Parlow et al. 2014, Wicki et al. 2018) im Vordergrund, so
wurde im Laufe der Jahre zunehmend der Fokus auf die Untersuchung der CO,-Emissionen der
Stadt gelegt (Vogt et al. 2005, Lietzke & Vogt 2013, Schmutz et al. 2016).

Im Laufe der Jahre hat sich ein urbanes Freilandlabor entwickelt (Spirig et al. 2021) zu dessen
weltweiten Alleinstellungsmerkmal zwei Messtiirme gehdren, an denen langjihrig meteorologi-
sche Grossen und mittels der Eddykovarianz-Methode neben den turbulenten Wirmestromen
(sensible und latent) eben auch CO,-Fliisse gemessen werden. Abbildung 1 zeigt die beiden Mess-
standorte, an denen dies seit 18 (BKLI), respektive 12 Jahren (BAES) kontinuierlich geschieht.

2 Forschungsresultate

2.1 Forschungsschwerpunkt Chemische Feinstaubanalysen

Es gibt eine Vielzahl an Substanzen im Feinstaub, die potenziell toxisch sind, beispielsweise
Schwermetalle, starke Sduren, organische Verbindungen wie (oxidierte) polyzyklische aromati-
sche Kohlenwasserstoffe, oder oxidierende Verbindungen wie Peroxide. Es ist aber eine grosse
Herausforderung, die relevanten toxischen Substanzen im Feinstaub zu identifizieren und zu
quantifizieren, da diese Substanzen nur in extrem geringen Spurenkonzentrationen vorliegen und
feinstaubexponierte Personen meist nur iiber sehr lange Zeitrdume Krankheitsbilder entwickeln.
Die enorme Variabilitiit in der Empfindlichkeit von einzelnen exponierten Personen trigt eben-
falls dazu bei, dass es bis heute keine eindeutigen Informationen tiber die toxischsten Feinstaub-
komponenten gibt.

Seit einigen Jahren wird in der Fachliteratur die Hypothese diskutiert, dass oxidierende Kom-
ponenten im Feinstaub dessen Toxizitét verursachen und einen sogenannten oxidativen Stress in
der Lunge und anderen Organen ausldsen. Als oxidativer Stress wird eine Situation bezeichnet,
bei dem das korpereigene Abwehrsystem, vor allem die Produktion von Antioxidantien in der
Lunge, von eingeatmeten, oxidierenden Feinstaubkomponenten iiberfordert wird und diese nicht
mehr unschidlich machen kann. Somit konnen diese oxidierenden Substanzen im Feinstaub (z.B.
Metalle oder Peroxide) Lungenzellen schidigen, was iiber einen ldngeren Zeitraum zu Entziin-
dungen und Krankheiten fiihren konnte. Substanzen, welche oxidierend wirken, werden in diesem
Zusammenhang oft unter dem Begriff reactive oxygen species (ROS) zusammengefasst und um-
fassen vor allem anorganische und organische Peroxide und Radikale. Ein solcher Zusammen-
hang zwischen ROS-Feinstaubkomponenten und Krankheiten bei exponierten Personen konnte
jedoch bis heute nicht mit Messungen nachgewiesen werden, da es keine Methoden und Instru-
mente gibt, welche kontinuierlich bei Feldmessungen eingesetzt werden kdnnen und mit denen
alle oxidierenden Verbindungen in ihrer Gesamtheit quantifiziert werden kénnen. Die analy-
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tisch-chemische Herausforderung besteht vor allem darin, dass sehr unterschiedliche Substanzen
oxidierend wirken kdnnen, diese jeweils aber nur in dusserst geringen Konzentrationen vorliegen.
Eine zusitzliche Schwierigkeit besteht darin, dass viele oxidierende Substanzen hoch reaktiv und
kurzlebig sind, das heisst, sie miissen mit Instrumenten gemessen werden, welche ohne Zeitverlust
(d. h. “online”) ROS direkt am Ort der Probenahme — im Labor oder Feld — quantifizieren kdnnen.

Wir haben in den letzten Jahren eine neue analytisch-chemische Methode und ein Instrument
entwickelt, welches diese oxidierenden Aerosoleigenschaften quantifizieren kann (Wragg et al.
2016, Campbell et al. 2019). Mit dieser neuen Methode untersuchen wir, ob und in welchem Mas-
se ROS-Feinstaubkomponenten von diversen Quellen als neuer und spezifischer Indikator fiir
Feinstaub-Toxizitit an verschiedensten Standorten verwendet werden konnen.

In unserem neuen Instrument OPROSI (Online Particle-bound Reactive Oxygen Species In-
strument, Abb. 2) wird feinstaubhaltige Luft kontinuierlich angesaugt und analysiert. Zunéchst
werden Spurengase vom Feinstaub mittels einem sogenannten Denuder getrennt, da nur die oxi-
dierenden Eigenschaften des Feinstaubs quantifiziert werden sollen. In einem weiteren Schritt
werden die Partikel aus dem Luftstrom entfernt und kontinuierlich in eine Fliissigkeit iiberfiihrt. In
der fliissigen Phase reagieren die oxidierenden Substanzen in zwei Schritten mit Reagenzien (Hor-
seradish Peroxidase und 2°,7’-Dichlorofluorescein). Diese Reaktionen fiihren zu einem fluores-
zierenden Reaktionsprodukt, welches mit einem Spektrometer quantifiziert wird und iiber eine
Kalibration direkt mit der ROS Konzentration im Feinstaub korreliert ist.

Activated Charcoal
Denuder

S Sample Inlet

1.0 mi/min

~5.0 Ipm
] 470 nm LED Waste
Light Source p
Horsaradich Peristaltic Pumz -
RES 1.0 mifmin " Spectrometer +
al LabView
o DerH L0 mimin *
I
. a >

Vacuum
Pump

Vater Bath 40°C
|10 Min Reaction Time

Abb. 2 Foto und schematischer Aufbau des ersten Instruments (OPROSI), mit welchem oxidierende und
potentiell toxische Feinstaubkomponenten in Feld- und Laborexperimenten direkt und kontinuierlich quanti-
fiziert werden konnen (Wragg et al. 2016).

Die kompakte und geschlossene Bauweise des Instruments erlaubt den Einsatz bei Labor- und
Feldexperimenten. In den letzten Jahren wurde das OPROSI bei mehreren grossen internationalen
Labor-Experimenten eingesetzt, bei denen Feinstaub unter realistischen atmosphérischen und re-
produzierbaren Bedingungen hergestellt wurde. In diesen Experimenten wurde die Zusammenset-
zung und Toxizitit diverser natiirlicher und anthropogener Feinstaubquellen analysiert und auch
die biologisch-toxische Wirkung von Feinstaub auf Lungenzellkulturen und Mausmodellen un-
tersucht (Platt et al. 2014, Zhang et al. 2022, Offer et al. 2022).

Wir konnten dabei zeigen, dass die durch Sonnenlicht induzierten komplexen chemischen Re-
aktionen einen entscheidenden, vielleicht sogar iiberwiegenden Beitrag leisten zur gesamten ROS
Konzentration, welche im Feinstaub gemessen wurde (Platt et al. 2014, Zhang et al. 2022). Zudem
konnten wir zeigen, dass anthropogene Feinstaubquellen deutlich toxischer sind als vergleichbare
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Partikel von natiirlichen Quellen. Fiir diese toxikologisch-biologischen Arbeiten werden in einem
Instrument, das wir in Zusammenarbeit mit Zellbiologen der Universitit Bern und Ingenieuren der
Fachhochschule Nordwestschweiz entwickelt haben (Mertes et al. 2013), Feinstaubpartikel direkt
aus einem kontinuierlichen Luftstrom auf humane Lungenzellen von gesunden und erkrankten
Probanden in Zellkulturen deponiert. Damit kann man die natiirlichen Partikel-Abscheide-
vorgénge in der Lunge mdglichst realitdtsnah abbilden. Biologische Analysen der Lungenzellen,
welche diesem Feinstaub ausgesetzt wurden, zeigten, dass Partikel mit einem grosseren Anteil an
oxidierenden Substanzen (ROS) auch vermehrt oxidativen Stress in Lungenzellen verursachen
und Entziindungsreaktionen auslosen (Kiinzi et al. 2015; Zhang et al. 2022; Offer et al. 2022).

Das OPROSI wurde auch in mehreren Feldkampagnen eingesetzt, bei denen die
ROS-Konzentration in verschiedenen, stark verschmutzten Stadten gemessen wurde. Die Mes-
sungen erfolgten in London, UK, Beijing, China und Padua in der italienischen Poebene, die zu
den am stérksten verschmutzten Regionen Europas gehort (Abb. 3).
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Abb. 3 Durchschnittliche Tagesgénge oxidierender, toxischer Feinstaubkomponenten (ROS) in London
und Padua wihrend jeweils 2-3-wdochiger Dauer. Die ROS-Konzentrationen pro pg Feinstaub zeigen einen
deutlichen Tagesgang mit Maxima am Nachmittag, was auf photo-chemisch induzierte Bildungsprozesse fiir
ROS hindeutet. Quelle: Messkampagnen Zhang et al., 2022, in prep.

Bei all diesen Feldmessungen, sowohl in Europa oder in Beijing als auch im Sommer oder
Winter, zeigt sich oft ein klarer Tagesgang der ROS Konzentrationen mit den hochsten Konzentra-
tionen jeweils nachmittags (Abb. 3a, b). Die Fehlerbalken in Abbildung 3 geben die Variabilitdt
der Tagesginge an (von Tagen, an denen kaum ein Tagesgang beobachtet wird bis zu Tagen, an
denen die ROS-Konzentration am Nachmittag mehr als einen Faktor 10 hoher ist als in der Nacht).
Die Tagesginge sind im Sommer wesentlich weniger ausgepragt als im Winter aufgrund der stabi-
leren und weniger méchtigen planetaren Grenzschicht im Winter, in welcher sich die Emissionen
aufkonzentrieren.

Diese Beobachtungen deuten darauf hin, dass photochemische Prozesse, welche nachmittags
besonders intensiv sind, eine wichtige Rolle zur Erkldrung der Toxizitdt von Feinstaub spielen
konnten.

In weiteren laufenden Projekten untersuchen wir die detaillierte molekulare Struktur von oxi-
dierendend organischen Substanzen, die moglicherwiese zur Toxizitdt beitragen. Dazu entwi-
ckeln wir vor allem Methoden zur quantitativen Analyse von Peroxiden, welche in der atmosphi-
rischen Oxidation von organischen Substanzen entstehen, fiir welche aber kaum etablierte Analy-
semethoden bestehen, vor allem nicht im Spuren-Konzentrationsbereich, der fiir die Analyse von
Feinstaubkomponenten nétig ist (Steimer et al. 2017). Dabei kommen vor allem hochauflosende
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massenspektrometrische Techniken, gekoppelt mit Fliissigchromatographie, zum Einsatz. Mit
diesen Arbeiten gewinnen wir ein vertieftes mechanistisch-chemisches Verstiandnis, um die ge-
samte Menge an ROS, welche wir mit unserem OPROSI-Gerét messen, verschiedenen Feinstaub-
quellen und atmosphérischen Prozessen zuordnen zu kdnnen.

2.2 Forschungsschwerpunkt CO,-Emission

Wie in der Einleitung erwéhnt, stellen die beinahe 20-jdhrigen Messreihen der CO,-Fliisse in Ba-
sel einen einmaligen Datensatz dar, mit dem nicht nur die langjdhrigen Emissions-Trends des
wichtigsten Treibhausgases untersucht werden kénnen, sondern auch das Versténdnis iiber die
Dynamik und Quellen der CO,-Fliisse mit Modellen fiir die ganze Stadt verfeinert werden kann
(Stagakis et al., 2021).

Lietzke & Vogt (2013) haben fiir die CO,-Konzentration gezeigt, welch enorme raumliche und
zeitliche Differenzierungen sich im Zusammenwirken der Quellen, der meteorologischen Ver-
héltnisse und der stédtischen Oberfldche einstellen. Von der Absolutgenauigkeit her handelt es
sich bei diesen CO,-Konzentrationsmessungen zwar nicht um Referenzmessungen, trotzdem las-
sen sie sich sehr gut mit den regionalen Referenz-Messstandorten Schauinsland und Jungfraujoch
in Bezug setzen (Schmutz et al. 2016) und passen auch zu den globalen bzw. hemisphérischen Re-
ferenzenmessungen (Abb. 4). Nicht unerwartet folgen sie dem Trend, machen dies aber mit einer
fiir urbane Hotspots der CO,-Emisson typisch stark erhéhten Jahresamplitude. Diese Messungen
zeigen jihrliche Maxima der Monatsmittel im Winter mit 30—50ppm héheren CO,-Konzentratio-
nen im Vergleich zu den Sommerwerten, was vor allem auf den erhohten Verbrauch fossiler
Brennstoffe im Winter zu Heizzwecken zuriickzufiihren ist.

Unsere laufenden Forschungsaktivititen konzentrieren sich auf die Entwicklung neuartiger
beobachtungsbasierter Methoden zur Quantifizierung stidtischer CO,-Emissionen mit hoher
rdumlicher und zeitlicher Auflosung (20 bis 100 m, stiindlich) und die Zuordnung dieser Emissio-
nen zu spezifischen Quellen und Senken (fossil: Wohngebdude, Gewerbe/Industrie, Verkehr; bio-
logisch: Atmung, Photosynthese). Der entwickelte Ansatz ist unterteilt in zwei Schritte: Im ersten
Schritt werden die wichtigsten stadtischen CO,-Fluss-Komponenten (Gebdudeemissionen, Ver-
kehrsemissionen, menschlicher Stoffwechsel, photosynthetische Aufnahme, Pflanzenatmung,
Bodenatmung) unabhéngig voneinander, basierend auf rdumlich und zeitlich hochaufgeldsten
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Datensétzen tiber Bevolkerung, Verkehr und Meteorologie, modelliert. Im zweiten Schritt werden
die modellierten CO,-Fluss-Komponenten mit den beobachteten Gesamtfliissen aus Mess-
turm-gestiitzten Eddy-Kovarianz-Systemen unter Verwendung einer probabilistischen Inver-
sionsmethode (Bayes’sche Inferenz) kombiniert, um optimierte Schitzungen fiir jede Komponen-
te und ihre Unsicherheiten abzuleiten. Die Kombination zwischen den gerasterten Fliissen und den
Eddy-Kovarianz-Messungen wird durch die Modellierung des turbulenten Fluss-Fussabdrucks
erreicht, der entsprechend der raumlichen Verteilung der stadtischen Morphologie um jeden Turm
anisotrop parametrisiert wird. Die Methode wird auf das Stadtzentrum von Basel, Schweiz, an-
gewandt und deckt eine Flache von 9 km? ab. Abbildung 5 zeigt einige erste Ergebnisse dieses An-
satzes, der die CO,-Flussdynamik im Stadtzentrum von Basel iiber drei Jahre (2018—-2020) visua-
lisiert, basierend auf CO,-Flussmessungen an den beiden Messtiirmen. Kurzfristige und saisonale
Schwankungen der verschiedenen CO,-Flusskomponenten sind deutlich erkennbar. Emissionen
von Gebéuden (v.a. zu Heizzwecken) sind eindeutig die dominante CO,-Emissionsquelle im
Stadtzentrum von Basel mit einem Anteil von ca. 50 % an den gesamten Emissionen. Die Vegeta-
tion ist der einzige Faktor, der {iber das Sommerhalbjahr signifikante Mengen an CO; aus der At-
mosphére durch Photosynthese aufnimmt, also eine CO,-Senke darstellt. Im Jahresdurchschnitt
werden dadurch im untersuchten Bereich der Stadt Basel mit den wenigen Parkfldchen immerhin
iiber 5 % des emittierten CO, wieder absorbiert.

Diese Methode fiir die CO,-Fluss-Modellierung wird im Rahmen eines grossen europdischen
Forschungsprograms weiterentwickelt (Pilot Application in Urban Landscapes towards inte-
grated city observatories for greenhouse gases, ICOS-Cities, (¥,) und auf andere Stadte in Europa
ausgedehnt mit dem Ziel, ein zukiinftiges Netz stidtischer Treibhausgasobservatorien aufzu-
bauen. Dieses Projekt wird vom European Integrated Carbon Observation System (ICOS) ko-
ordiniert (). Die ICOS-Forschungsinfrastruktur liefert bereits wertvolle Erkenntnisse tiber
Treibhausgase auf kontinentaler und nationaler Ebene und zielt nun darauf ab, Forschungsinfra-
struktur fiir Treibhausgase auf stiddtische Gebiete auszuweiten. Basel ist Partnerstadt des

€O, fux (bmol m? 5°')

€O, fux (umol m?s™')

€O, flux (umol m? s"')

Abb. 5 Links: Modellierte Tagesmittel der gesamten CO,-Emissionen fiir das Stadtzentrum von Basel fiir
2018 bis 2020 (oben) und die verschiedenen Komponenten: Gebdude, Verkehr, menschliche Atmung (Mit-
te), Boden- und Pflanzenatmung, Photosynthese (unten). Rechts: Radumliche Verteilung der modellierten
jahrlichen Gesamtemissionen von CO, (kg CO, m™ a™") mit einer Auflésung von 25 m. Die schwarzen Kon-
turlinien markieren die mittleren Quellflichen fiir die beiden Messtlirme mit CO,-Flussmessungen. Eine Vi-
deoanimation ist unter (), zu finden. Quelle: Stagakis et al. 2021
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ICOS-Cities. Dariiber hinaus ist einer unserer Messtiirme, der sich auf dem Universititsgebdude
an der Klingelbergstrasse befindet, die erste stidtische Station in der Schweiz, die sich 2022 dem
ICOS-CH Messnetz anschlieBt ((®,) und damit Basel zu einer der ersten Stiddte in Europa mit ope-
rativer Treibhausgasbeobachtungen macht.

3 Fazit

Die gegenwirtigen internationalen Anstrengungen zu einer detaillierteren Beurteilung der Toxizi-
tdt von Feinstaub zielen schlussendlich darauf ab, der Gesellschaft und Politik bessere Werkzeuge
und Entscheidungsgrundlagen zur Minimierung der Bevdlkerungsexposition mit toxischen
Feinstaubbestandteilen zur Verfligung stellen zu konnen. Zwar wird in den momentan geltenden
Luftreinhalteverordnungen vieler Ldnder immer noch vorwiegend die totale Massenkonzentrati-
on des Feinstaubs geregelt, die Wissenschaft ist sich jedoch aufgrund des Forschungsfortschrittes
in den letzten Jahren einig, dass nebst der Masse auch die Anzahl der Partikel und vor allem auch
die chemische Zusammensetzung fiir die Beurteilung der Toxizitdt relevant ist. Mit der Entwick-
lung von neuen Methoden und Messinstrumenten zur Messung der Toxizitdt von Feinstaub leistet
die Forschungsgruppe Atmosphéirenwissenschaften einen wichtigen Beitrag zu diesen internatio-
nalen Anstrengungen.

Der Forschungsschwerpunkt Stadtklimatologie bleibt mit der Einbindung in ICOS-CH und
der Partizipation an ICOS-Cities auch in néchster Zukunft an der Front der Forschungsaktivititen
beziiglich Methoden (Messung und Modellierung) zur Quantifizierung von stiddtischen
CO,-Emissionen. Die fortlaufend verbesserten Modelle und die langjéhrigen Messreihen bieten
den Entscheidungstrigern ein unabhéngiges Instrument zur Evaluierung von politischen Mass-
nahmen zur Reduktion von Treibhausgasen. Insbesondere davon profitieren kann die Stadt Basel,
welche mit den schweizweit schirfsten Massnahmen eine Vorreiterrolle einnimmt.
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