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- molekulare& globaleSkalen
- Klima & Gesundheit
- Erdgeschichte& Anthropozän

1944/49 Umzugvon Berlin 
via TailfingennachMainz

2011/12 100-Jahr-Jubiläum 
& Umzugin Neubau,
Hahn-Meitner-Weg1

O. HahnersterPräsidentder MPG (1948);
75-Jahr-Jubiläum (2023); Beiname
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Crutzen, Nature 2002, Pöschl et al. Chem Rev 2015, PAS 2017, Springer 2020, 2021; www.mpic.de/4677594/trauer-um-paul-crutzen#Condolences

Anthropozän: Neue Epochein Erd- & Menschheitsgeschichte

CO2

CH4

N2O

IPCC, 2001The Economist, 26 May 2011

Welcome to the Anthropocene - A man-made world

Jon Berkeley 

Paul Crutzen (1933-2021), 
AnthropoceneSymposium 2013

Global durchdringender& stark zunehmendermenschlicherEinflussauf den PlanetenErde: 

wissenschaftlicheErkenntnissezuglobalenHerausforderungen& sozialenFragenς

von Luftqualität, Ozonloch& KlimawandelzuGesundheit & menschl. Wohlergehen; άplanetareGesundheitέ

Wissenschaftliche& gesellschaftlicheBotschaft:

Wir gestaltenden Planetenund solltenversuchen, es richtighinzubekommenbzw. nicht schiefgehenzulassen



Anfänge& Kennzeichendes Anthropozäns
Große Beschleunigung, 1950er/1960er: orig. Abb. von Crutzen & Steffen et al. (2003)

GlobalerPrimärenergieverbrauch
nachQuelle & Jahr,
TWh= 1012 Wh = 109 kWh,
~1 kg CO2 pro kWh ausKohle

Source: Our World in Data based on 

Vaclav Smil (2017) and BP Statistical 

Review of World Energy, CC-BY

ourworldindata.org/energy

Plutonium (max. 1964)

Beton & Plastik

Ruß/Kohlenstoff

Stable Holocene

Anthropozän

Waters et al. Science 2016
(AWG, SQS-ICS, IUGS)

(1)GroßeBeschleuningungmenschl. Aktivität in 1950s/1960s & stratigraphy. 

Signale(nukl. Niederschlag, Isotope etc., Waters et al. 2016), oder

(2)Dampfmaschine& Industrialisierung~1800/1850 (Crutzen et al. 2000/2003), 

oder (3)Landwirtschaftim Holozän~7000 BP (Ruddiman2013) ?

(1) passtzuWendepunktin menschl. Bevölkerungswachstum(S-Kurve) & merklicheranthropogenerglobalerErwärmung; 

1850 alsKlima-Referenzpunktin spätemHolozänόάPaleoanthropozänέΣ Foley et al. 2013)

https://ourworldindata.org/energy


Feldbeobachtungen, Laborexperimente& Modellstudien

ÁMesstürme, Schiffe, Flugzeuge& Satelliten:  !¢¢hΣ I![hΣ /!wL.L/Σ w±{ {ŜƛōƻƭŘ Χ

Á Laboratorien, Werkstätten& Computer-Modelle: Chemie/Physik/Biologie, 

Mechanik/Elektronik, Prozess/Atmosphäre/ErdsystemΣ ǊŜƎƛƻƴŀƭκƎƭƻōŀƭ Χ 

ÁKooperation: MPIC-Abteilungen/Forschungsgruppen& externePartner

Erd- & SonnensystemForschungspartnerschaft(ESRP): 

MPI-C Mainz; MPI-M Hamburg, MPI-BGC & MPI-GA, Jena, MPI-SSR Göttingen & 

weitere Partner in MPG & weltweit

Forschungsaktivitätenam MPIC

ESRP & 

Partner: 

Globale

Flüsse

Feld-

Exkursionen

ATTO

Amazon 

Tall Tower 

Observatory 

(325 m)

Manaus,        

Brazil

S/Y Eugen Seibold

Forschungsyacht

HALO Forschungsflugzeug

Beobachtungs-

Plattformen
Präsident Steinmeier

3. Januar 2023

www.mpic.de
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Aerosol-, Wolken- und Biopartikel

Diameter (m)
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Clouds & Fog
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Viruses Bacteria Spores PollenProteins
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- coarse -- fine -- ultrafine -

Sulfate, SOA, Soot Mineral Dust, Sea Spray

Aerosols: solid & liquid 
nano- & micro-particles 

Cells & Organelles: semi-solid & 
liquid nano- & micro-particles

Clouds, Fog & Precipitation:
dilute aqueous particles

Uni- & Multicellular Organisms

Pöschl et al. AngewChem2005, ChemRev 2015



ATTO

clean air,
wet season

polluted air,
dry season

Google Earth
Pöhlker2017

HALO

Measurements
since 2011,
325 m tower
since 2015

ACRIDICON-CHUVA 2014
CAFE-BRAZIL 2022/2023

Aerosol-Wolken-Wechselwirkungengehörenzugrößten

Unsicherheitenin Klima- & Wettervorhersagen

o Wetterbericht: ZuverlässigkeitTemperaturvs. Niederschlag

o Klimastudien: vorindustriellerVergleichszustand& Wolkenbildung

unter natürlichen/sauberenvs. verschmutztenBedingungen? 

Amazonas alsWolkenlaborϧ άZeitmaschineέ

o Regenzeit: extremsaubereLuft (~100 cm-3, ~1 µg m3 PM2.5)

o Trockenzeit: Biomasseverbrennung, Brandrodungen

Pöschl et al. 
Science 2010 Andreaeet al. ACP 2018

Aerosole& Wolkenüberdem Amazonas

www.attoproject.org
www.mpic.de/3489852/ATTO
www.youtube.com/watch?v=ZIV2K4JRtOA

halo-research.de
acridicon-chuva.weebly.com

Andreaeet al. Science 2004, ACP 2015, 2018; Pöschl et al. Science 2010; Wendisch et al. BAMS 2016; 
Fan et al. Science 2018; Pöhlker et al. Science 2012, ACP 2016, 2018, 2021, Liu et al. ACP 2023



Atmospheric biodiversity: high abundance, diversity & fluxes of airborne bacteria & fungi (άƭƛŦŜ ƛǎ ƛƴ ǘƘŜ ŀƛǊέ): 

~1 µgm-3,  ~10L-1,  ~102 m-2 s-1,  >103 species (urban PM; DNA, protein & fluorescence analysis)

~10 ng m-3 DNA ÝƛƴƘŀƭŀǘƛƻƴ ƻŦ Ϥм ҡƎκŘŀȅ    Ϥмл6 bacterial genomes/day 

Cloud condensation & ice nuclei (CCN/IN): co-evolution of life & climate Ý bioprecipitation cycle

Pathogens: permanent challenge Ý infectious& allergicdiseases

SARS-CoV-2/COVID-19:explain transmission by respiratory droplets/aerosols/; quantify efficacy of protective measures

Bioaerosole

Despreset al. BG 2007, Tellus 2012, Fröhlich-Nowoiskyet al. PNAS 2009, Atmos Res 2016, Kunert et al. AMT 2018, Huffman et al. ACP 2013, Morris et al. GCB 2014, 
Lukas et al. JACS 2020, Pöhlker et al. AMT 2012, 2013, Science 2012, arxiv2021, Rev Mod Phys 2023, Cheng et al. Science 2021, Su et al. medRxiv2022

BioprecipitationCycle



InfektionsschutzdurchMasken& Lüftenetc. 

Airborne virus load, log(Nv/IDv,50)
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Normalized airborne virus load, log(Nv/IDv,50)

masking
effective

masking 
ineffective

Cheng et al. Science 2021, Su et al. medRxiv2021, Pöschl & Witt 2021, Pöhlker et al. Rev Mod Phys2023 

Masken seit langem etabliert & wirksam gegen Ausbreitung von Infektionskrankheiten 

durch Atemluft (Pöschl & Witt/Charité 2021, www.mpic.de/4972236/statement-poeschl-witt )

- verhindern Tröpfchenübertragung(>0,1 mm) praktisch vollständig(auch im Freien); 

verringern Aerosolübertragung(<0,1 mm) um Faktor ~2-4 (MNS) bis ~10-20 (FFP2)  

- schützen Träger & Umfeld, multiplikativ bei Verwendung durch infektiöse & suszeptible 

Personen (bis Faktor ~100ύΤ ǿƛǊƪǎŀƳ ƴǳǊ ǿŅƘǊŜƴŘ !ƴǿŜƴŘǳƴƎ όϤрл҈ύ ϧ ǳƴǘŜǊ αƴƻǊƳŀƭŜƴά 

bzw. verdünnten Bedingungen; bei sehr hoher Viren-Belastung (z.B. schlecht gelüftetes

Krankenzimmer) lässt effektive Wirkung nach (virus-reiches Regime: PinfҦ мύ 

- analog zu Sicherheitsgurten, Kopfstützen, Airbags etc. bei untersch. Kräften: sehr guter Schutz 

aber keine absolute Sicherheit; Empfehlung/Pflicht differenziert nach Umfeld/Situation

Kombination & Synergie mit Lüften& anderen Maßnahmen: erhöhter Schutz & 

Verringerung der effektiven Reproduktionszahl als Funktion der Einhaltung(Compliance)

Surgical Masks

Delta Variant: 
R0 ~5, vacc. eff. ~70%

FFP2/N95 Masks

http://www.mpic.de/4972236/statement-poeschl-witt


Effiziente & klimafreundliche Belüftung von (Klassen-)Räumen

Luftqualitätsverbesserung& 
ά!ŜǊƻǎƻƭ-Infektionsschutzfaktorέ
verglichenmit Stoßlüftennur in Pausen
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ungünstige
Beding. 

günstige
Beding.

Helleis & Klimach et al. 2020, 2023, www.ventilation-mainz.de/comments.html; Hopfe & McLeod et al., TU Graz, www.tugraz.at/institute/ibpsc; 
Schwarzbauer, SicheresKlassenzimmer, Zenodo2022; Weinreuteret al. VZ-RLP, FAZ 1.11.2022; IGÖ, www.igoe.at/saubere-luft; Paulus et al., FH Kärnten 

NatürlicheBelüftung/ Fensterlüftungmit einfachenHilfsmitteln(AbluftventilatorΧύΥ klimafreundlichmit hoher Wirksamkeit& 

geringemAufwand; NutzungvorhandenerInfrastruktur(Fenster, Heizung) & natürlicherKonvektionim Raum(Personenwärme); 

FensterlüftengehtauchohneVentilator ςam bestenkontinuierlich, abernatürlichnur nachBedarf(Prüfung/Einstellungmit CO2-Sensor)

Urbane Mythen & LobbyismuszuWärmeverlustenbei Stoßlüftenvs.Dauerlüften(äquivalent); Diskussion& Aufklärungim Gange: 

Raumlufttechnik(RLT/WRG) verbrauchtmehr EnergiealsdurchWärmerückgewinnung(WRG) unter durchschnittlichenmitteleurop. 

Bedingungeneingespartwerdenkann: nicht energiesparend/ressourcenschonend/klimafreundlich; technisch& hygienischfragwürdig; 

nur in Spezialfällensinnvoll (Lärm, Luftverschmutzung, Kälte: z.B. in Hauptverkehrsstraßen, BergregionenΧύ 

Abluftventilator

Fenster, 
Vorhang,
Heizung

Abzugshauben& -leitungen
(optional, leicht, transparent)

MPIC Fensterlüftungssystem (FLS)
Helleis & Klimach et al. 2020, 2023

http://www.ventilation-mainz.de/comments.html
http://www.tugraz.at/institute/ibpsc
https://www.igoe.at/saubere-luft/


Lakey et al. Sci Rep 2016, S. Lelieveld et al. EST 2021, Berkemeier et al. ACP 2017, GMD 2023

Luftverschmutzung & Gesundheit
Global Burden of Disease for 2019, Lancet 2020, www.healthdata.org/gbd: 

Air pollution among top 5 risk factorsfor attributable morbidity & mortality ςtogether with high blood pressure, high body mass index, 

ŘƛŜǘŀǊȅ Ǌƛǎƪǎ όƘƛƎƘ ƳŜŀǘΣ ƭƻǿ ŦǊǳƛǘκǾŜƎŜǘŀōƭŜǎ ΧύΣ ŀƴŘ ǘƻōŀŎŎƻ ǎƳƻƪƛƴƎΦ Global mean loss of life expectancy (LLE) by air pollution: ~3 yr

(2015; Germany ~2.4 yr); larger than LLE by tobacco smoking ~2 yr, parasitic/vector-borne diseases ~0.6 yrόƳŀƭŀǊƛŀΣ ŘŜƴƎǳŜ ΧύΣ 

or violence ~0.2 yr (interpersonal/collective; Lelieveld et al., Cardiovascular Research 2020)

Epidemiology & Toxicology: hazard ratios/relative risks related to fine particulate matter (PM2.5), ozone (O3), and nitrogen dioxide (NO2, 

less clear); likely caused by oxidative stress & chronic/acute inflammation(www.eea.europa.eu/en/topics/in-depth/air-pollution)

Detailed molecular/chemical explanation missing: exposure-response-relations & differential toxicity of PM2.5 components? 

epithelial lining fluid (ELF) reactor: uptake & chemical reactions of PM2.5, O3 and NO2, Fenton & antioxidant chemistry model (KM-SUB-ELF)

Ą elucidate pathways & metrics for oxidative stress (H2O2ҭ hIύĄ explain epidemiological exposure-response models (IER, GEMM) 

~12 m3/ day

https://www.healthdata.org/gbd
http://www.eea.europa.eu/en/topics/in-depth/air-pollution


Franzeet al. EST 2005, Pöschl & Shiraiwa Chem Rev 2015, Reinmuth-Selzle et al. EST 2017, Ziegler et al. Redox Biol 2020

Molecular rationale: chemical modification of proteins 

by atmos. & physiol. reactive species (O3, NO2, ONO2
-Χύ

may trigger immune reactions & chronic inflammation 

Luftschadstoffe & Allergien

Pathways ŦƻǊ ŎƭƛƳŀǘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ϧ ŀƛǊ Ǉƻƭƭǳǘŀƴǘǎ ǘƻ ƛƴƅǳŜƴŎŜ
ǘƘŜ ǊŜƭŜŀǎŜΣ ǇƻǘŜƴŎȅΣ ŀƴŘ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ŀƭƭŜǊƎŜƴǎ ŀƴŘ ŀŘƧǳǾŀƴǘǎ

How may climate & air pollution trigger/enhance allergies, 
i.e., false alarms of the immune system ?
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Klimaforschung: Entwicklung& Diskurs
frühes 19.-20. Jahrhundert:Treibhauseffekt (Fourier 1824) & Temperaturzunahme mit CO2 (Arrhenius*1896: +5 °C/2xCO2), 

Eiszeitzyklen & Eis-Albedo-Rückkopplung (Croll1864), Solarstrahlung & Erdbahnparameter (Milankovic1920); Strahlung 

(Kirchhoff 1859, Stefan-Boltzmann 1885/1879, Wien* 1893, Planck*мфлл Ҧ vǳŀƴǘŜƴ), Ozon (Chapman 1930)   

seit 1950er: globaler Kohlenstoffkreislauf & CO2-Anreicherung (Revelle, Suess, Bolin, Keelinget al.)

seit 1960er: Klimamodellentwicklung (Manabe*, Wetherald, Hasselmann*et al.) 

seit 1980er: wissenschaftliche Vorhersagen & Bestätigung: globale Erwärmung/(Paläo)Klimadaten, Ozonloch/FCKW etc. 

(Charney, Hansen, Houghton, Crutzen*, Molina*, Rowland*et al.); politische Diskussion um Begrenzung & Anpassung: staatl. 

Institutionen (IPCC); wirtschaftl. Interessengruppen (Energie, Chemie); Lobbying & Desinformation (Merchants of Doubt)

skepticalscience.com skepticalscience.com

* Nobelpreisträger



Klimaforschung: Herausforderungen

Material: ~6x1023Ғ 1.000.000.000.000.000.000.000.000 Atome/Molekülein 1 Mol bzw. wenigen Gramm (z.B. 18 g H2O); 

Labor- & Feldexperimente nur finanziell limitiert

Gesundheit:hohe Komplexität (Mensch-¦ƳǿŜƭǘύΤ Ϥу aƛƭƭƛŀǊŘŜƴ Ғ мл10 = 10.000.000.000 Menschen(plus Mikroben, Pflanzen, 

¢ƛŜǊŜ ΧύΤ [ŀōƻǊŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŜΣ ƪƭƛƴƛǎŎƘŜ ϧ ŜǇƛŘŜƳƛƻƭƻƎƛǎŎƘŜ {ǘǳŘƛŜƴ ƴǳǊ ŜǘƘƛǎŎƘ ϧ ŦƛƴŀƴȊƛŜƭƭ ƭƛƳƛǘƛŜǊǘ  

Klima-/Erdsystem:hohe Komplexität (Anthropo-/Technosphäre-Atmosphäre-Bios.-Hydros.-Lithos.-{ƻƴƴŜ ΧύΤ 1 Planet Erde 

όǇƭǳǎ aŀǊǎΣ ±Ŝƴǳǎ ΧύΤ kein Planet B, Labor- & Feldexperimente nur mit Teilelementen des Systems, dafür umfassende 

erdhistorische & globale Messdaten & Modellrechnungen (Treibhausgase, Aerosole, C/N-YǊŜƛǎƭŀǳŦΣ ½ƛǊƪǳƭŀǘƛƻƴΣ {ǘǊŀƘƭǳƴƎ Χύ 

Treibhauseffekt/Strahlungsantrieb: voll erfasst & quantifiziert Rückkopplungen: manche Details weniger genau erfasst (Wolken)

IPCC 2001 Seinfeld-Pandis 1998

T0 = 288 K

Te = 255 K



Weltklimarat/Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), WMO/UNEP,
Assessment Reports 1-6, 1990-2023, www.ipcc.ch; unfccc.int

DeutschesKlima-Konsortium (DKK), www.deutsches-klima-konsortium.de

Klimawandel: Stand des Wissens

www.klimafakten.de; climate.nasa.govΧ  

Working Group I: The Physical Science Basis
Working Group II:   Impacts, Adaptation and 

Vulnerability
Working Group III:  Mitigation of Climate Change

NEW: AR6 Synthesis Report Climate Change 2023

http://www.ipcc.ch/
https://unfccc.int/
http://www.deutsches-klima-konsortium.de/
http://www.klimafakten.de/
https://climate.nasa.gov/


Klimawandel& Erdgeschichte

Eiszeit-Zyklen, ~800 TsdJahre:enge Kopplung ɲT & CO2/CH4, natürliche Schwankung 200-300 ppm CO2; 300-800 ppb CH4; 

ausgelöst durch nat. Faktoren: Erdbahnparameter (MilankovicZyklen), Sonnenaktivität, Vulkanismus

Holozän, ~10 TsdJahre:Entwicklung menschl. Zivilisation, stabiles Klima: ɲTglob < 0.5 °C; ~300 ppm CO2; ~800 ppb CH4

Anthropozän, ~200 Jahre:starke Emissionen von Treibhausgasen (THG) aus fossilen Brennstoffen & Landwirtschaft, 

rapide Klimaänderung mit THG-Konzentrationen weit außerhalb der natürlichen Schwankungsbreite:

ɲTglob > 1 °C; > 400 ppm CO2 (natürlicher Maximalwert + 50%), > 1800 ppb CH4 (natürlicher Maximalwert + 130%) 

Antarctic Ice Cores, IPCC 2001

ɲTglobal(°C) 
rel. to 1850-1900 (~288 K)

IPCC AR6, 
WG I, 2021

200-300 
ppm CO2

олл Ҧ пнл 
ppm CO2

+ 50% über natürl. 
Maximum d. letzt.
800 TsdJahre

уллҦмутл
ppb CH4

+ 1.1 °C

± 0.5 °C



AnthropogenerKlimawandelseit1850

Beobachteter Temperaturanstieg durch

menschlichen Einflusserklärbar (THG). 

Natürliche Variabilität (Sonne, Vulkane) 

deutlich geringer: Pinatubo 1991, Krakatau 1883, 

Tambora1815 (òJahrohneSommeró 1816): ~0.5 °C 

Error bars: 66% confidenceintervalsΣ αlikelyά

Anthropog . Treibhausgasemissionen (THG) treiben globale Erwärmung

Natürliche Variabilität (Sonne, Vulkane etc.) aktuell deutlich geringer
als menschlicher Antrieb

Kühlende Aerosole / Feinstaub : haben THG-Wirkung teilweise maskiert,
Abnahme wird zu weiterer Erwärmung führen

Detailed analyses & explanations of likelihood/uncertainty in IPCC reports, IPCC 2021 

IPCC 2021

Shadings/Likelihood: 90% confidenceintervalsΣ αverylikelyά

ɲTglob,obs= + 1.1 °C (± 0.2 °C)

2010-2019 rel. to 1850-1900

PinatuboKrakatau


