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Anthropozan NeueEpochan Erd & I\/Ienschheltsgeschlchte

The Economist, 26 May 2011
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Paul Crutzen (1933021),
AnthropoceneéSymposium 2013

Globaldurchdringender& stark zunehmendemenschlichelEinflussauf denPlanetenErde
wissenschaftlich&rkenntnisseuglobalenHerausforderungeid sozialenFrageng
von Luftqualitat Ozonloch& Klimawandeku Gesundheit &nenschl Wohlergehenoplanetare Gesundhei§

Wissenschaftlich& gesellschaftlichéBotschaft

Wir gestaltenden Planetenund solltenversuchen esrichtig hinzubekommerbzw nicht schiefgeherzulassen

Crutzen, Nature 2002, P6schl et al. Chem Rev 2015, PAS 2017, Springer 20800W202dic.de/4677594/traueum-pautcrutzen#Condolences



Anfange& KennzeichemesAnthropozans

Grol3e Beschleunigundl950er/1960er: orig. Abb. von Crutzen & Steffen et al. (2
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(1) Grol3eBeschleuningungnenschl Aktivitatin 1950s/1960s & stratigraphy.

Signalgnukl. Niederschlaglsotope etc.Waters et al. 2015 oder

(2) Dampfmaschinek Industrialisierung~1800/1850 Crutzen et al. 2000/2003

oder (3) Landwirtschaftim Holozan~7000 BPRuddimar2013) ?
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(1) passtzu Wendepunktin menschl BevolkerungswachstuniSKurve & merklicheranthropogenerglobalerErwarmung
1850alsKlimaReferenzpunkin spatemHoloz&ano Baleoanthropozéé Boley et al. 2013
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Aerosot, Wolken und Biopartikel

Aerosols solid & liquid Clouds, Fog & Precipitation Cells & Organellesemtsolid &
nano- & micro-particles dilute aqueous particles liquid nane & micro-particles
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/
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Clouds & Fog Precipitation
Aerosol p AN N (Rain, Snow, Graupel, Halil)
A N
Gas N h
Molecules Proteins Viruses Bacteria Spores Pollen Uni- & Multicellular Organisms
A A A A A A
[ \Y4 \( N/ N/ N \ _
Sulfate, SOA, Soot Mineral Dust, Sea Spray Diameter (m)

1.E-10 1.E-09 1.E-08 1.E-O7 1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01

100 pm  1nm 10nm  100nm 1mm 10mm  100mm 1 mm 1cm 10 cm

- ultrafine - -fine - -
coarse- Poschl et alAngewChenm2005,ChemRev 2015



Aerosole& Wolkenuberdem Amazonas

,/_\/“‘\N-\/\"*’\'V\/ =
Graupel, Hall, )

Ice & Snow

J codran VRIS new paricsand
r IN Activation F  Eoemstion ol - initial growth
New { 4 : B |
Particii ( Cloud | Warm Rain

Formation ?\ Dioes }/ FoRnakan ) ) R . HALO Clean ail',
:* CCI\]»AcFivation \ / Wet season

A

VOC Oxidation &\ N\ | | Precipitation & SoNndary e
SOA Formation NN\ Wet Deposition growthits f ATTO \
S ¥ polluted air

VOC PBA

ﬁ ﬁ ﬁ NS heskil Measurgments dry season
(Semi) volatile Biogenic volatile : Sin.

Oxidation Oxidation since 2011, =

. R organics organics
e Emlss_lonlﬁvaporaﬂon,, Poschl et al.; §I2n5cemzt(;)]\f\ée[§1

"‘x.:“v ;I‘“' : vy”'w[‘_”' r“ 1 'Sclehddazoj.o , . Andreaeet al. ACP 2018

AerosolWolkenWechselwirkungergehorenzugrofdten
Unsicherheitenn Klima & Wettervorhersagen

o Wetterbericht: Zuverlassigkeitemperaturvs.Niederschlag

O WWW. attoprolect org

o Klimastudien vorindustriellerVergleichszustan& Wolkenbildung 317 www.mpjc.de/3489852/ATTO

unter nattrlicherfsauberernvs.verschmutzterBedingungefi P  www.youtube.com/watch?v=ZIV2K4JRt
AmazonasalsWolkenlaborg Zéditmaschiné Vi =
0 Regenzeitextremsaubereluft(~100 cn®, ~1 pug MPM2.5) [iosei e e

o0 Trockenzeit Blomasseverbrennungsrandrodungen Andreaeet al. Science 2004, ACP 2015, 2018; P(’jschl et al. Science 2010; Wendisch et al. BAN
Fan et al. Science 2018; Pohlker et al. Science 2012, ACP 2016, 2018, 2021, Liu et al. A



Bioaerosole

IN/GCCN Evolution of Clouds
Activation & Precipitation
>
! //M///M/ Bioprecipitation Cycle
/ Deposition

Clouds & Fog Precipitation / Infectious

ml r A ~ (Rain, Snow, Graupel, Hail) ‘ === & Allergic

. e T A & Diseases

Molecules Proteins Viruses Bacteria Spores Pollen

lSulfate, SpA, Sootl Minleral Dust,l Sea Spray . Dialmeter ("‘Il)
1E-10 1E-09 1E-08 1E-07 1E-06 1E-05 1E-04 1E-03 1.E-02 1.E-01

10um 100 . )
100pm 1nm 10 anl 100 nm. 1pm um pwm 1Imm 1cm 10 cm Vegetation Humans & Animals
- ultrafine - - fine - - coarse -

Atmospheric biodiversityhigh abundance, diversity & fluxes of airborne bacteria & fumgi® TS A % Ay (1 K
~1 pugm3, ~10L1, ~16 m?st, >10 speciesurban PM; DNA, protein & fluorescence analysis)
~10ng MDNAY A Y KI f | G A2y 2 P bagterial geRamBs/day qmn

Cloud condensation & ice nuclei (CCN/Ig-evolution of life & climate/ bioprecipitation cycle
Pathogenspermanent challeng®’ infectious& allergicdiseases

SARSC0oV2/COVID19: explain transmission by respiratory droplets/aerosols/; quantify efficacy of protective measure

Desprest al. BG 2007, Tellus 2012, Frohhabwoiskyet al. PNAS 2009, Atmos Res 2016, Kunert et al. AMT 2018, Huffman et al. ACP 2013, Morris et al. G
Lukas et al. JACS 2020, P6hlker eaMIT 2012, 2013, Science 20a&iv2021, Rev Mod Phys 2023, Cheng et al. Science 2021, SuedRkin2022



InfektionsschutdurchMaskené& Liuftenetc.

€ virus-limited virus-rich
o
100% ¢ =

>.; ¢ :’: h
= ID =100 .
= v.,50 masking
9 0% ki . . 3
I masking ineffective
° effective

o 1% | v Wuhan, China

g A Singapore
= ¢  Gainesville, USA

o 01%¢

o Omaha, USA
= 00 Hong Kong, China
- OD»IOA] 1 I 1 I 1 1 1 1 1 I

5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Normalized airborne virus load, log(N,/ID,;50)

aerosol (indirect)

source control

_______________

...............

__________________

aerosol (direct)

wearer protection

droplet (direct)

fomite (indirect)

Masken seit langem etabliert & wirksamegen Ausbreitung von Infektionskrankheiten
durch Atemluft (Pdschl & Witt/Charité 2024ww.mpic.de/4972236/statemenpoeschiwitt)

- verhindernTropfchenldbertragundg>0,1 mm) praktisckiollstandig(auch im Freien);
verringernAerosolibertragung<0,1 mm) um Faktor2-4 (MNS) bis-1020 (FFP2)

- schitzen Trager & Umfe|dnultiplikativ bei Verwendung durch infektiose & suszeptible
Personenlfis Faktor~100 T g ANJ &l Y ydzNJ 6 NKNBEYR ! y§SYy R«
bzw. verdliinnten Bedingungen; bei sehr hoher \dBstastung (z.B. schlecht gellftetes
Krankenzimmer) lasst effektive Wirkung nach (vieishes Regimé? ;b M 0

- analog zu SicherheitsgurtetKopfstltzen, Airbags etc. bei untersch. Kraftesthrr guter Schutz
aber keine absolute SicherheiEmpfehlung/Pflichdifferenziert nach Umfeld/Situation

Kombination & Synergie mit LUfte& anderen MaRnahmen: erhohter Schutz &
Verringerung der effektiven Reproduktionszahl als FunktiorEi@naltung(Compliance)

5 B 5 -
—e— vaccination —e- vaccination
o -e— masking (surgical) o —e— masking (N95/FFP2)
~ 4] distancing & ventilation | - 4 distancing & ventilation |
5 -#- physical measures o --#- physical measures
.E -o- all measures -E —e— all measures
g 3 - E 34 -
s §
g 27 g 2- -
° .,
e o T,
2 1 [ T O -
T . T
,|a Surgical Masks s FFP2/N95
_I ' 1 ! I N I N I N I_ 0_ T T T T = T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Compliance (%) Compliance (%)

Cheng et al. Science 2021, Su ena@ldRxin2021, Poschl & Witt 2021, P6hlker et al. Red Phys2023


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

Effiziente & klimafreundliche Beluftung von (Klasgaumen

3__

Abluftventilator - Abzugshauber& -leitungen

Sy

.. glnstige
1 Luftqualitatsverbesserungk Beding

G! S Ndhfak#dhsschutzfaktog
" verglichenmit StoRIuftennur in Pausen

i (optional, leicht, transparent)

unginstige

. I l Beding
| . IIII —
e

[F¥]
]
T

Verbesserund SchaizfaktoE
Pa

Fenster, , T
Vorhang # ST e @ & e @ o e e e
. ; 5 o & o
H eizun g o / \";;9 . \Eg}ﬁb & q ﬁx}}t" §¢ qu‘c"-‘ @(é' C@é" \gﬁft
e TS e | I/ ) g L i‘ﬁ% i f_\é -1;‘\&‘ .& & e
T e N ‘q\ / < o 3:‘4-‘ ,%3? ?,f'{'" (_,,G {\*- Ry o
e ) & Y S & o & &
—— MPIC Fensterliiftungssystem (FLS) S G:,;'(" R %-\:.i** & & &
Helleis & Klimach et al. 2020, 2023 ¥ < @#‘ P v

NatUrlicheBeluftung Fensterltftungmit einfachenHilfsmitteln (Abluftventilator X OkNmafreundlichmit hoher Wirksamkeit&
geringemAufwand; Nutzungvorhandenennfrastruktur (FensterHeizung & naturlicherKonvektionim Raum(Personenwarmg
Fensterluftengehtauchohne Ventilator¢ am bestenkontinuierlich, abernaturlichnur nachBedarf(Prufund Einstellungnit CQ-Sensor)

UrbaneMythen & LobbyismuszuWarmeverlusterbei StoRliftenvs. Dauerliften (aquivalen); Diskussior& Aufklarungim Gange
Raumlufttechnik(RLT/WRGYyerbrauchtmehr EnergiealsdurchWarmertckgewinnungWRG unter durchschnittlichemmitteleurop.
Bedingungereingespartwerdenkann nichtenergiesparentfessourcenschonerélimafreundlich technisch& hygieniscHragwirdig
nur in Spezialfallersinnvoll (Larm LuftverschmutzungKalte z.B in Hauptverkehrsstral3erBergregionerX 0

Helleis & Klimach et al. 2020, 20a8vw.ventilationmainz.de/comments.htmHopfe & McLeod et al., TU Grazww.tugraz.at/institute/ibpsc
SchwarzbaueBichere&lassenzimmeZenodd®022: Weinreuteret al. VZRLP, FAZ 1.11.2022; |@alw.igoe.at/sauberduft: Paulus et al., FH Karnten



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

Luftverschmutzung & Gesundheit

Global Burden of Disease for 2011%ncet 2020www.healthdata.org/gbd

Air pollution among top 5 risk factorfor attributable morbidity & mortalityg together with high blood pressure, high body mass index,
RASGINE NAR&ala OKAIK YSIFGZ € 20 Globblaan kdd 6f HiSdxgedancy &.LEXhy Rir pbliviisByri 2 6 |
(2015;Germany ~2.4r); larger than LLE by tobacco smokingyr;darasitic/vectotborne diseases ~0\¢6 Y I £  NA I = RSy 3dz
or violence ~0.3r (interpersonal/collectivel_elieveld et al., Cardiovascular Research 020

Epidemiology & Toxicologyiazard ratios/relative risks related to fine particulate matteM2.5, ozone Q;), and nitrogen dioxideNO,,
less clear); likely caused byidative stress & chronic/acute inflammatio(www.eea.europa.eu/en/topics/uulepth/air-pollution)

Detailed molecular/chemical explanation missingxposureresponserelations & differential toxicity of PM2.5 components?
epithelial lining fluid (ELF) reactouptake & chemical reactions of PM2.5, &nd NQ, Fenton & antioxidant chemistry model (KBUBELF)
A elucidate pathways & metrics faxidative stress (KO, T h 1A0explain epidemiological exposuresponse models (IER, GEMM)

a xf'i E g anney d e sy A dassaal
[PM2.5) ‘ ’ (@) v
ngh Low g 101 1H.0 L
Hzo I A10-1 " —ia L
NO,- NO; e} :
' H e Mg 0TS ] -

-~ - - ‘ " 5 .

c 2 >—< O 107 -

: Hzoz i Fe2 Fed z 10° - S i

ey 0/0 ) - 10_11_M_
' reservoir Gl 0 it = . |oH

v ¢ £ e —

‘.OZ- Bradiiis ‘OH Ur?spe'cuﬁc reaction 0, NO,  NO, 2 46 10 2 4 6100 2 4 61000

with biomolecules 3
PM2.5 (ug m™)

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


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

Luftschadstoffe & Allergien

Climate Parameters Allergenic Air Pollutants How may climate & air pollution trigger/enhance allergig:

PM, O,, NO,...

T, RH, UV... Bioparticles

l.e., false alarms of the immune systeth

/4
M

‘ l' J’ I nitrated protein

7/
e e o
ZzI

(o]
Enzymes PALMs Allergenic Proteins 3-nitrotyrosine
NADPH oxidase, proteases oxylipins, phytoprostanes NOZ (Tyr-NC}z)
M FttmTTTmTTes
native modified | agglomerated N 0} . - reactive oxygen
\ / \ w éQ‘B — @ é% intermediate (ROI)

native protein

I
I
Wy Ly PRR ROI |
DAMPs kj/ — |
L°_JL _)k o o hyaluronan... L . |
Dendritic cell Th2 cell Mast cell — :
Epithelial Damage Allergen-specific Inmune Responses l\ ! > !
! dityrosine !
t protein dlmer e o (Tyr-Tyr) |

Proinflammatory & Immunomodulatory Effects

R Molecular rationale:.chemijcal modlflcatlon of protelns

PathwaysF 2 NJ Ot A Y 0 S LI NI YS u S N:ﬁ sb dinfbd\& IfOI Szlhile Kb de &gz:
UKS NBtSIhasz LreuSyoe: éﬂﬁbﬁerl une réaétlén's\l c%\? cin Ia}qm atlén

Franzeet al. EST 2005, P6schl & Shiraiwa Chem RevR6itbnuthSelzle et al. EST 2017, Ziegler et al. Redox Biol :
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KlimaforschungEntwicklungs Diskurs

frihes 19:20. JahrhundertTreibhauseffekt(Fourier 1824 & Temperaturzunahme mit CArrhenius*1896: +5°C/2xC0),
Eiszeitzyklen & ElbedoRuckkopplungGroll1864), Solarstrahlung & Erdbahnparamet&tilankovic1920); Strahlung
(Kirchhoff 1859, StefaBoltzmann 1885/1879)Vien* 1893,Planck*m con n I ) @zbnyChapryan 1930

seit 1950er globalerKohlenstoffkreislauf & CQAnreicherung(Revelle SuessBolin,Keelinget al)

_ _ _ * Nobelpreistrager
seit 1960er KlimamodellentwicklungManabe*, Wetherald Hasselmann®t al.)

seit 1980er wissenschaftliche Vorhersagen & Bestatigurglobale ErwarmungRalagKlimadaten, Ozonloch/FCKW etc.
(CharneyHansen, Houghtorg;rutzen*, Molina*, Rowlandét al.); politische Diskussion um Begrenzung & Anpassustgatl.
Institutionen (PC(; wirtschaftl Interessengruppertnergie, ChemjglLobbying & DesinformatioriMerchantsof Doub)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1820 1850 1900 1930 I 1960 1970 1980 1990 2000 2010 I

T T T T T T

T ? | | T ?l 1 T T T T T T T ? ? I ?
- Rasool und Wigley TT Wahrscheinlichkeit
[ [ T M‘:’:ta:; :':d Schneider und Jones H n:::c i’eg:":ﬁ‘“e todlicher Hitzewellen

Fourier Tyndall Arrhenius @ = S wird mit globaler
. Charney Report markiert den Einzug der — Erwdarmung
AnQStmm Obere Klimawissenschaft in die 6ffentliche Politik (/"% inVerbindung
o gebracht

Paldodaten bestatigen
Milankovitchs Theorie

Verstarkter Treibhauseffekt
% beobachtbar
Paldodaten

"Klimaarchive im Eis, W

Wigley und Jones sagen 2000-2012 enthalten

: : Troposph dre Gesunde Skepsis
Sichtbares Licht Abnahme der Temperatur
+ UV @ @ seit den 40er

Jahren befeuert Skepsis

@* Modelle kénnen historisch
Temperaturschwankungen
Infrarot Untere % nicht erklaren
Tyndall beschreibt Arrhenius berechnet = WP pes f

Angstrom halt der messbare Erwdrmung die 5 warmsten
Fourier beschreibt den 455 lockieren von  di€ Erwdrmung durch Hypothese der Arrhenius widerlegt /] X T ~durch CO2 bis 2000 vorher  Jahre der globalen
Einfluss der Atmosphére |nfrarot durch cO2  €ine Verdopplung Erwarmung durch CO2 Angstrom: H20 hat Lo ~— = Temperaturaufzeichnungen
auf die globalen von CO2 in der entgegen, dass die nur geringen Einfluss el:taerh:ze ;:zi :Nsteetshn;;:;:u . Hansen prophezeit
Temperaturen Atmosphdre ) Apsorptionsbereiche auf die oberen Schichten  des kompletten Erdkiimas, modellieren den abkihlenden o & AN
skepticalscience.com durch H20 gesittiat sind der Atmosphére beschreiben als 1. Effekt von Aerosolen, was zu Spekﬂulationen sagtvor dem Kongressaus '
P 9 9 die Konvektion einer globalen Abkiihlung fiihrt skepticalscience.com



KlimaforschungHerausforderungen

Material: ~6x1G3f 1.000.000.000.000.000.000.000.000 Atome/Molekiimel Mol bzw. wenigen Gramm (z.B. 18,0}
Labor & Feldexperimente nur finanziell limitiert

Gesundheithohe Komplexitat (Menseh Y& St G 0 T dy 1% A0000000MBO3¢nsdhephasiMikroben, Pflanzen
¢ASNB XOT [[F02NBELISNAYSY(iSE 1ftAyAa0OKS 3 SLIARSYA2t 23A
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EiszeitZyklen ~800TsdJahre:enge KopplungT & CQ'CH,, natiirliche Schwankung00-300 ppm CQ 300-800 ppb CHl
ausgeldst durch nat. Faktoren: ErdbahnparamehditgnkovicZykler, Sonnenaktivitat, Vulkanismus

Holozan ~10TsdJahre:Entwicklungnenschl Zivilisation, stabiles KlimaT,, < 0.5°C ~300 ppm Cg ~800 ppb CH

Anthropozan ~200 Jahrestarke Emissionen von Treibhausgasen (THG) aus fossilen Brennstoffen & Landwirtschatt,
rapide Klimaanderung mit THKbnzentrationen weit aul3erhalb der natlrlichen Schwankungsbreite:

NTgi0p > 1°CG > 400 ppm CQ(naturlicher Maximalwert- 50%, > 1800 ppb CH{naturlicher Maximalwert- 130% IPCC ARG,
WG |, 2021



AnthropogenelKlimawandekeit 1850
IPCC 2021

Anthropog . Treibhausgasemissionen (THG)treiben globale Erwarmung

Kihlende Aerosole/Feinstaub: haben THG Wirkung teilweise maskiert,

.nTgIob,obs: + 1.1°C(x 0.2°C) Abnahme wird zu weiterer Erwarmung fihren

20102019 relto 1850-1900 Natiirliche Variabilitat (Sonne, Vulkane etc.) aktuell deutlich geringer
als menschlicher Antrieb

i

ShadingALikelihood 90%confidenceinterval very likelya Errorbars 66%confidenceintervals: likelya

Beobachteter Temperaturanstieg durch
menschlichen Einflusserklarbar (THG).

Nattrliche Variabilitdt (Sonne, Vulkane)
deutlich geringer: Pinatubo 1991, Krakatau 1883,

Tamboral 8 1 3ahrohmeSommer 6 18 6): ~0.5
Detailed analyses & explanations of likelihood/uncertainty in IPCC reports, IPCC



