
Contents

Part I On Paul J. Crutzen

1 The Background of an Ozone Researcher: A Brief
Autobiography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
Paul J. Crutzen
1.1 How I Became a Scientist: A Personal History . . . . . . . . . . . . 3
1.2 Stratospheric Ozone Chemistry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.3 Man’s Impact on Stratospheric Ozone. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.4 The Supersonic Transport Controversy in the USA. . . . . . . . . . 22
1.5 Tropospheric Ozone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.6 Pollution of the Stratosphere by ClOx . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.7 And Things Could Have Been Much Worse . . . . . . . . . . . . . . 38
1.8 Biomass Burning in the Tropics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
1.9 “Nuclear Winter” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
1.10 Current Research Interests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

1.10.1 A Look Ahead from 1995, the Year I Was
Awarded the Nobel Prize. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

1.10.2 Observations of Tropospheric Ozone. . . . . . . . . . . . . 45
1.10.3 Long-Term Observations of Properties of the

Atmosphere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
1.10.4 Intensive Measurement Campaigns . . . . . . . . . . . . . . 46
1.10.5 Cloud Transport . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
1.10.6 Chemical Interactions with Hydrometeors . . . . . . . . . 47
1.10.7 Photolysis Rates in Cloudy Atmospheres . . . . . . . . . . 48
1.10.8 Biogenic Sources of Hydrocarbons, CO, and NO . . . . 48
1.10.9 Potential Role of Halogens in Tropospheric

Ozone Destruction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
1.10.10 Heterogeneous Reactions on Aerosol Particles . . . . . . 49
1.10.11 Ozone/Climate/Greenhouse Gas Feedbacks

in the Stratosphere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

xv

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec21


1.10.12 Long Range Indirect Transport of NOx Embedded
in PAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

1.10.13 Field Campaign in Suriname . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
1.10.14 The Indian Ocean Expedition (INDOEX)

and the Asian Brown Clouds ABC Project . . . . . . . . 50
1.10.15 Halogen Chemistry in the Troposphere . . . . . . . . . . . 51
1.10.16 Geo-engineering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
1.10.17 Biofuels—Climate Effects of N2O Emissions . . . . . . . 52

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

2 Complete Bibliography of the Writings of Paul J. Crutzen
(1965–2015) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
Paul J. Crutzen
2.1 Books . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
2.2 Special Publications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
2.3 Journal Articles (Refereed) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
2.4 Other Publications (Unrefereed) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

Part II Scientific Texts by Paul J. Crutzen

3 The Influence of Nitrogen Oxides on Atmospheric
Ozone Content . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
Paul J. Crutzen
3.1 Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
3.2 Reaction Scheme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
3.3 The Photochemical Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
3.4 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
3.5 Nitric Acid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
3.6 Conclusions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

4 Biomass Burning as a Source of Atmospheric Gases
CO, H2, N2O, NO, CH3Cl and COS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
Paul J. Crutzen, Leroy E. Heidt, Joseph P. Krasnec,
Walter H. Pollock and Wolfgang Seiler
4.1 Importance of Trace Gases in the Atmosphere . . . . . . . . . . . . . 119
4.2 Global Source Estimates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

5 The Atmosphere After a Nuclear War: Twilight at Noon . . . . . . . . 125
Paul J. Crutzen and John W. Birks
5.1 Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
5.2 Nuclear War Scenarios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
5.3 Fires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

5.3.1 Gaseous and Particulate Emissions from Forest
Fires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

xvi Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec25
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec25
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec26
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec26
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec27
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec27
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Sec27
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_1#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_3#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_4#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec4


5.3.2 Particulate Matter from Forest Fires and Screening
of Sunlight . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

5.3.3 Gas, Oil and Urban Fires. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
5.4 Tropospheric Photochemistry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
5.5 Effects of Tropospheric Composition Changes . . . . . . . . . . . . . 137
5.6 Stratospheric Ozone Depletion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

5.6.1 Past Nuclear Weapons Tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
5.6.2 Solar Proton Events . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

5.7 Effects of Increased UV-B Radiation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
5.8 Long-Term Effects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
5.9 Conclusions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
Appendix 1: Production and Spatial Distribution of Nitric Oxide
from Nuclear Explosions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
Appendix 2: Model Description. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

6 Nitric-Acid Cloud Formation in the Cold Antarctic
Stratosphere—A Major Cause for the Springtime
Ozone Hole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
Paul J. Crutzen and Frank Arnoldt
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162

7 Biomass Burning in the Tropics: Impact on Atmospheric
Chemistry and Biogeochemical Cycles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
Paul J. Crutzen and Meinrat O. Andreae
7.1 Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
7.2 Estimates of Worldwide Biomass Burning. . . . . . . . . . . . . . . . 166

7.2.1 Clearing of Forests for Agricultural Use . . . . . . . . . . 167
7.2.2 Fuel Wood, Charcoal, and Agricultural Waste . . . . . . 169
7.2.3 Prescribed Burning and Forest Wildfires . . . . . . . . . . 170

7.3 Emissions to the Atmosphere. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
7.3.1 Carbon Dioxide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
7.3.2 CO, CH4 and Other Hydrocarbons, H2, CH3Cl. . . . . . 172
7.3.3 Nitrogen Gases. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
7.3.4 Sulfur Gases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
7.3.5 Particles (Smoke) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

7.4 Atmospheric Chemical Effects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
7.4.1 Long-Range Transport of Smoke Plumes . . . . . . . . . . 176
7.4.2 Photochemical Smog Chemistry . . . . . . . . . . . . . . . . 177
7.4.3 Perturbation of Oxidant Cycles

in the Troposphere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
7.5 Climatic and Ecological Effects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

7.5.1 Climate Change . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
7.5.2 Acid Deposition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

Contents xvii

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_5#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_6#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec18


7.5.3 Alterations of Nutrient Cycles and Effects on Soil
Degradation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

7.6 Conclusions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185

8 A Mechanism for Halogen Release from Sea-Salt Aerosol
in the Remote Marine Boundary Layer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
Rainer Vogt, Paul J. Crutzen and Rolf Sander
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196

9 The Indian Ocean Experiment: Widespread Air Pollution
from South and Southeast Asia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
Jos Lelieveld, Paul J. Crutzen, V. Ramanathan, M.O. Andreae,
C.A.M. Brenninkmeijer, T. Campos, G.R. Cass, R.R. Dickerson,
H. Fischer, J.A. de Gouw, A. Hansel, A. Jefferson, D. Kley,
A.T.J. de Laat, S. Lal, M.G. Lawrence, J.M. Lobert,
O. Mayol-Bracero, A.P. Mitra, T. Novakov, S.J. Oltmans,
K.A. Prather, T. Reiner, H. Rodhe, H.A. Scheeren,
D. Sikka and J. Williams
9.1 Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207

10 Geology of Mankind. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
Paul J. Crutzen
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215

11 Albedo Enhancement by Stratospheric Sulfur Injections:
A Contribution to Resolve a Policy Dilemma?
An Editorial Essay . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217
Paul J. Crutzen
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223

12 N2O Release from Agro-biofuel Production Negates Global
Warming Reduction by Replacing Fossil Fuels . . . . . . . . . . . . . . . 227
Paul J. Crutzen, A.R. Mosier, K.A. Smith and W. Winiwarter
12.1 Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228
12.2 A Global Factor to Describe N2O Yield from N

Fertilization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228
12.3 N2O Release Versus CO2 Saved in Biofuels . . . . . . . . . . . . . . 230
12.4 Results and Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232

12.4.1 Nitrogen Content in Biofuels . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232
12.4.2 Potential Impact on Life Cycle Analysis . . . . . . . . . . 233

12.5 Conclusions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234
Appendix 1: Comparison Between the Present
and the IPCC Method to Estimate the Global N2O Yields. . . . . . . . . . 235
Appendix 2: Calculation of CV Values . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237

xviii Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_7#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_8#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_9#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_9#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_9#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_10#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_11#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_12#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_12#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_12#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_12#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_12#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_12#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_12#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_12#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_12#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_12#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_12#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_12#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_12#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_12#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_12#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_12#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_12#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_12#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_12#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_12#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_12#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_12#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27460-7_12#Bib1


Nobel Prize in Chemistry in 1995 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239

Max Planck Institute for Chemistry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243

About the Author . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245

About this Book . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247

Contents xix



http://www.springer.com/978-3-319-27459-1


	Contents



