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1. Zu Begriffen und Inhalten oder die Kombination der Pré&fixe

In unserer Zeit, wo Begriffevon Inhalten losge 6t werden, um lediglich den Markt (scheinbar) zu
bereichern, erscheint es zweckméldg, zundchst die im Tite genannten Begriffe zu erdrtern. Mit
breitem Konsens wird die Chemie ds das Wissenschaftsgebiet definiert, dal3 sch mit dem
Vorkommen, der Herkunft und der Umwandlung von Stoffen beschéftigt. Es ha dch ds
2weckmalig erwiesen, dieses Gebiet in dra Grunddisziplinen einzuteilen, wobel der stoffliche
Aspekt zuerst die organische von der anorganischen Chemie unterscheidet. Die Frage nach den
unterschiedlichen Zust&nden, in denen sch die Stoffe befinden und Prozessen, denen die Stoffe
unterliegen, hat schlieldich die physkaische Chemie hervorgerufen. Damit lassen sSch alle Aspekte
der Chemie mit diesen drel Disziplinen hinreichend darstellen. Waterhin lief3e sich zwanglos folgern,
dal? dle anderen ,, Disziplinen® (Chemiegebiete) angewandte Disziplinen seien, d.h. Telgebiete, in
denen lediglich die Prinzipien der anorganischen, organischen und physikaischen Chemie angewandt
wird. Anderersaits snd sowohl die anorganische as auch organische Chemie ohne Physikochemie
heute undenkbar und die Grenzen zwischen anorganischer und organischer Chemie werden immer
flieffender. Diese zunehmenden Schwierigkeiten in der Abgrenzung von Disziplinen macht Se aber
nicht Uberfliissg, wenn man se mehr ds (problemorientierte) Aufgabengebiete versteht.

Diesem Gedanken folgend, igt die Luftchemie ene angewandte chemische Disziplin, da se
sch aus der anorganischen, organischen und physkaischen Chemie zusammensetzt. Eine
Hilfsdisziplin, was keineswegs eine Abwertung bedeutet, it die andytische Chemie, da Se uns
methodisch hilft, Stoffe quaitiv und quantitativ zu beschreiben und damit auch Zustandsdnderungen
zu verfolgen. Schliefdich sind die Physik und Mahematik (neben anderen Wissenschaften) in Bezug
auf die Chemie auch Hilfswissenschaften (obgleich der Chemiker um den hoheren Rang von Physik
und Mahematik weil3, denn die Mahematik benttigt keinerlel Hilfswissenschaften fir ihr eigenes
Selbstvergtandnis).

Akzeptieren wir den Ausspruch von Pasteur, dal3 es keine angewandten Wissenschaften
gibt, sondern nur eine Anwendung der Wissenschaft, so kommen wir auf den wichtigen Grundsatz
der Einheit der Wissenschaft zurtick. Konsequenterweise kann es dann auch keine chemische
Grundlagenforschung geben, sondern ausschliefdich chemische Forschung, die sch mit dem
Verhdten von Stoffen in einer bestimmten Umgebung beschéftigt. Als eéne angewandte Frage
konnte dann die Frage nach dem Nutzen fur die Menschhelt (z.B. Wertstoff) oder Schaden (z.B.
Schadgtoff) sein. Die niitzliche Eigenschaft eines Stoffes war seit Beginn der Kulturgeschichte immer



mit der schadlichen Seite verbunden (denken wir an die Gifttod von Sokrates). Erst viel spater*
rickte die schadliche Wirkung von Stoffen auf die Umwelt in das menschliche Interesse.

Als eine der ersten wissenschaftlich begriindeten Ursache-Wirkungs- Beziehungen dirfte der
EinfluR von Rauch auf Walder genannt werden (Stockhardt, 1871)%. Nachdem Liebig (wohl ds
Erder) die Bedeutung atmosphérischer Belmengungen fur die Agrikultur erkannt hatte, setzten um
1840 erste niederschlagschemische Untersuchungen ein, die 1870 in dem Buch von RA. Smith
(enem Schiler von Liebig) ,Acid Rain - Beginning of a Chemical Climatology” in ene
sysematische Darsdlung engingen. Bereits um die Jahrhundertwende wurden Begriffe wie
»oauregehdt der Luft’, , Saures Niederschlagswasser”, ,saurer Nebd“ und ,Luftrecht” wie
selbstvergandlich gebraucht (Widicenus, 1908). Die weltere Einteilung der Luftchemie und ihre
Einbindung in die Atmosphérenforschung soll jedoch erst im néchsten Abschnit behandelt werden.

In den Umwe twissenschaften wird der Begriff Medium gerne und h&ufig gebraucht, und wir
versuchen, unsaren Studenten ene medientbergreifende Betrachtungsweise  bea-  bzw.
nahezubringen. Das Wort Medium kann as en réumlicher Telbereich der beebten (zB.
Gegengand der Biochemie) und unbeebten (z.B. Gegenstand der Geochemie) Umwet verstanden
wissen. In diessm Zusammenhang bietet sch eine einfache Definition der Umwelt ads Summe der
Medien an. Bemerkenswerterweise wurde die Geochemie von Schonbein, dem Entdecker des
aimosphérischen Ozons (Schonbein, 1854), begrindet. Fir die Luftchemie ist das Medium
selbstverstandlich die Atmosphére. Der Begriff Umweltchemie® sollte vermieden werden, obwohl
seit 1980 durch Hutzinger (1995) 24 Béande des ,,Handbook of Environmenta Chemidry*
herausgegeben wurden. Zum enen, da Umwelt zwar mdglicheweise ds Summe der Medien
(Resarvoire) zu definieren idt, aer im Unterschied zu der recht genauen Begrenzung eines
Resarvoirs die Summe der Medien eine erhebliche Unscharfe des Untersuchungsgegenstanbdesin
sch birgt.  Zum anderen, da die reservoirbestimmenden (physkaischen, chemischen und
biologischen) Eigenschaften der “Umweltmedien” so verschieden sind und daher die Definition von
Teldiszipline wie zB. Luftchemie wesentlich zweckmaiger erscheinen lassen. Hutzinger kann
daher die Umwdtchemie® auch lediglich beziiglich ,, reactions in the environment* definieren und as
zu behandenden Gegenstand natiirliche und anthropogene Verbindungen (von letzteren snd mehr ds

! Zum Beispiel J. Evelyn (1661) ,, Fumifugium: or the inconvenience of the aer and smoake of London dissipated.
Together with some remedies humbly proposed to his sacred Mgjestie and to the Parliament now assembled.”

2 Als altestes ohne zeitliche Liicken bestehendes chemisches Institut in Deutschland gilt das Institut fiir Planzen-
und Holzchemie in Tharandt (an der TU Dresden), gegriindet 1847 von Stdckert.

® Es sollte an dieser Stelle angemerkt werden, daR die Chemie as eine der &ltesten Wissenschaften der
Menschheit ihren Ursprung in den ,Elementen“ (Wasser, Boden Luft und Feuer) und Stoffen der Umwelt
gefunden hat und deshalb die Chemie von ihrem Ursprung her als Naturstoffchemie zu bezeichnen ist (Natur =
Umwelt = Bio + Geo). Die Diskussion ,,Chemie und Umwelt” beinhaltet, daf3 unsere ,Umwelt* (das natirliche
System) anthropogen gestort und modifiziert (z.T. bestimmt) ist, also Natur = Geo + Bio + Techno. , Techno*
bezeichnet die Technosphére (daraus leitet sich zwanglos das Aufgabengebiet der technischen Chemie oder
chemischen Technologie ab).

4 An dieser Stelle soll der Begriff Disziplin nicht iiberbetont werden im herkémmlichen Sinne der Abgrenzung
eines Wissenschaftszweiges und Fachgebietes (denken wir auch begrenzen im Sinne von disziplinieren), zuma
wir noch sehen werden, dai3 die Atmosphérische Chemie mehr eine Interdisziplin ist.

> Auch wenn der Begriff Umweltchemie dem modernen (oder postmodernen?) Trend der Auflésung von
Disziplinen, d.h. problemorientiertem Uberschreitens disziplinarer Grenzen vielleicht folgt (wir sehen diesen Trend
im sog. fachibergreifenden Studium ) so pladiere ich immmer noch dafir, schliefdlich nur noch von Chemie zu
sprechen. Allerdings wird es wohl nicht eine Entwicklung zurtick zu G.W. Leibniz geben, den man landlaufig fir
den letzten Universalgelehrten halt (d.h., ihm soll das ganze Wissen seiner Zeit in Verstandnis und Umfang zur
Verfligung gestanden haben). Wir werden jedoch im néachsten Abschnitt sehen, daf3 der Ausspruch von G. Ch.
Lichtenberg (1742-1799), ,Wer nur die Chemie versteht, versteht auch die nicht recht* fur die Luftchemie sehr
zutreffend ist. Ein Lehrbuch der ,,Umweltchemie* (Bliefert, 1994) kann nur generalistisch, um nicht zu sagen
»dunn* werden (dasist kein personlicher Vorwurf an den Autor).



5 Millionen synthetigert und beschrieben worden) in ihrer Vertellung und Umwandlung in Luft,
Wasser und Boden benennen.

Es hat sich der Begriff 6kologische Chemie® (Korte, 1992) eingebiirgert (wobei hier die
Silbe Oko nicht primér as Synonym fir Umwelt steht). Allerdings (schaut man in die Fachzeitschrift
Chemosphere ds Blatt der Okotoxikologie und 6kologischen Chemie) wird unter 6kologischer
Chemie weniger die Chemie der Okosysteme (d.h. chemische Okologie - Okosystem im Sinne der
Definition von Erngt Heckd) ds vidmehr das Verhdten anthropogener Spurengtoffe in Béden und
Gewéassern betrachtet. Mit dieser Begrenzung it die okologische Chemie snnvoll, da dieser
Gegengtand nicht primé& zur aquatischen Chemie (Sigg und Stumm, 1996) und Geochemie im
engeren Sinne (d.h. Chemie der Erdkruste) gehtrt. Damit konnte man sagen, aguatische und
amosphérische Chemie sind Hilfsdisz plinen der 6kologischen Chemie. Eine Bodenchemie (obwohl
dieser Begriff zu finden id) abzugrenzen macht wenig Sinn, da ,Boden* ds Reservoir
(Reaktionsmedium) im Unterschied zur Hydrogphére und Atmosphére nicht ds anndhernd homogen
(,abgrenzbar* im Sinne ener Disziplin) aufgefald werden kann. Als sehr sinnvall ewelst sSch die
Bezeichnung und Disziplin Biogeochemie’, die sich mit der chemischen Wechsalwirkung zwischen
Stoffen und Organismen in der Biosphére befald (Butcher u.a 1994, Cdvert 1995). Zunehmend
wird die Biogeochemie as das Wissenschaftsgebiet des globalen Wandels aufgefad (Schlesinger
1997).

2. Zur Eintelung der Luftchemie und ihrer Beziehung zur Meteorologie und der
Atmosphar enwissenschaft

Atmosphérische Chemie und Luftchemie werden synonym verwandt. Wollen wir die Chemie in
erder Linie auf das ,, Stoffliche’ bezogen wissen, so dirfte Luftchemie en treffenderer Begriff san,
da "Luft der Stoff i<, aus dem die Atmosphére gemacht” ist. Die Atmosphére as Reservoirbegriff
ig in eger Linie en gofflich-energetisches System, wird daher von der Chemie und Physik (der
Atmosphére) beschrieber?. Wenn neuerdings’ die Meteorologie s die Lehre (das Wort ,, Kunde'

® Das Springer-Umwdltlexikon (1995) setzt dkologische Chemie = Umweltchemie, kennt aber weder Luft- noch
Atmosphérenchemie (kein Wunder, wenn man sich die Profession der Herausgeber ansieht). Der Begriff
Okologische Chemie wurde bereits 1968 von Korte gepragt. In der Deutschen Chemischen Gesellschaft gibt es
eine Fachgruppe , Umweltchemie und Okotoxikologie*. Dahinter verbirgt sich m.E. die 6kologische Chemie im
dargelegten Sinn, d.h. einer breiten und diffusen Definition. Streit (1994) definiert die Okotoxikologie als die
»Wissenschaft von den Wirkungen anthropogener chemischer @nm. D. Mdller: gibt es eigentlich nicht-
chemische Substanzen?) Substanzen auf Organismen, Organismengemeinschaften und Okosysteme (Anm. D.
Mdller: so weit so gut) und vom Eintrag, der Verteilung und Umwandlung dieser Substanzen in verschiedenen
Kompartimenten der Biosphdare Anm. D. Mdller: diesem letzteren Teil kann ich nicht folgen, da hier die
Okotoxikologie Aufgabengebiete der dkologischen Chemie, der Biogeochemie und Luftchemie vereinnahmt).
Wenn schon immer mehr Disziplinen definiert werden, sollten diese diszipliniert bleiben und ihre Grenzen besser
aufzeichnen, um kooperativ sein zu kénnen und damit sinnvoll fir die Wissenschaft. Neben Kants Bemerkung
(vgl. Fulnote 10) zur Wissenschaftseinteilung dirfte wohl in diesem Jahrhundert zusétzlich der marktorientierte
menschlich-wissenschaftliche Individualdrang bestimmend sein bei der ,Erfindung® immer mehr
interdisziplinérer Disziplinen mit zunehmender (nicht-tiberschaubaren) Uberlappungen. Sinnvoll(er) wére, die
Forschung auf die Schnittstellen durch interdisziplinare Kooperation zwischen verschiedenenen Disziplinen zu
fokussieren. Dem steht aber weitgehend die ressortbezogene Forderung (im Klartext: Finanzierung) entgegen.

" Dieser Begriff wird (neben Geochemie und Okologischer Chemie) im Rémpp-Chemielexikon genannt, jedoch
werden weder Luft- noch Atmosphérenchemie erwéhnt. Das andert sich hoffentlich in Zukunft, nachdem Paul
Crutzen 1995 den Nobelpreis fir Chemie (mit Rowland und Molina zusammen) fur |uftchemische Erkenntnisse
erhielt.

8 Bemerkenswerterweise gibt es keine Luftphysik, sondern nur die Atmosphérenphysik, womit sicherlich die
vorzugsweise Sichtweise der Physik auf das,, System als Ganzes* unterstrichen wird.



wére auch sehr zutreffend) von den physkalischen und chemischen Vorgangen in der Atmosphére
und ihren Wechsdwirkungen zur Erdoberfliche (,Erdkundé’) und dem Waedtraum
(, Himmelskunde") bezeichnet wird, ist das im Sinne des Uberbegriffes Atmosphir enwissenschaft
durchaus akzeptabel. Nur sollte dann die Meteorologie nicht mehr as ein Teilgebiet der Geophysik
betrachtet werden (es wurde ja die Luftchemie eingeschlossen). Auf die Atmosphérenforschung
(»Luftkunde®) bezogen haben sich weitere , disziplinbildende” Bezeichnungen herausgebildet, die
medens jedoch interdisziplindle Ansiize verfolgen: chemische Klimatologie, chemische
Meteorologie, Umwetmeteorologie. Mit der Biometeorologie und Bioklimatologie wird wiederum
die Schnittgtelle zur Biologie angedeutet, dlerdings eher nur in ener Richtung, d.h. des Einflusses von
Wetter und Klima auf Lebewesen und Pflanzen. Die andere Richtung, d.i. der biogene EinfluR auf die
Chemie und Physk der Atmosphére wird am ehesten durch die Biogeochemie dargestdlt, ist aboer
genauso gut Gegenstand der Luftchemie (nur mit Unvernunft wird man von Bioluftchemie sprechen).
Um mit Phl. Kant (1724-1804), ordentlicher Professor fiur Logik und Meteorologie zu
Konigsberg, die Verwirrung der Begriffe wieder philosophisch® zu vereinfachen, sollte die
Luftchemie als die Lehre von der Herkunft, der Vertellung, Umwandiung und Ablagerung
fester, flussiger und gasformiger Stoffe in der Atmosphare bezeichnet werden.

Wir haben dabe die Luft ds ene digpase Phase, ds en Multiphasenr und
Multikomponentensystem  zu betrachten. Neben den belden Hauptbestandteilen Sauerstoff und
Stickstoff (99 % der trockenen Atmosphére) haben wir Wasserdampf (<0,5 bis 4 % der feuchten
Atmosphére), Edelgase (~1 % Ar) und Spurengase (im Bereich von ppt - ppm, d.h <10 %) sowie
atmosphéarisches Aerosol (feste Partikeln im Grolenbereich nm - pm und Konzentrationen 100
5000 Partikeln cmi® bzw. 10-100 pg n) sowie Hydrometeore (fliissige Partikeln wie Nebe-,
Wolken,- Regentropfen und feste Patikdn wie Eikerne und Schneekristdle der
Fliissigwassergehat von Wolkentropfen liegt um 10° g mi® Luft, die Grofe um 10 um Durchmesser
und die Anzahl betrégt einige Hundert Tropfen pro cm®) zu betrachten. Spurengase sind molekularen
oder atomaren Charakters (Gasphasenchemie) wohingegen atmosphérisches Aerosol ein biogent
chemisches Subgra von nahezu unendlicher Vidfdt ig (Aerosolchemie) und Hydrometeore
verdinnte wa¥ige Lésungen von Gasen, Kationen und Anionen (mit Konzentrationen 3 ppm)
darstelen.

Mit dieser sofflich bezogenen Untertellung des ,, Stoffes Luft* bendtigen wir nicht mehr die
Begriffe Luftschadstoff (es wird immer nur goezifisch zu bestimmen sein, wann ein Stoff Schadstoff
ist) und Luftbeimengung (Luft ist eéne Menge aus Stoffen); mehr zu dieser Problematik im néchsten
Abschnitt.

Im folgenden wird die Luftchemie entsprechend der o.9. Definition ewas néher
charakteridert. Die Herkunft der Spurenstoffe betrifft die Frage nach den natlrlichen und
anthropogenen Quellen und Emissonen, d.h. fir die Luftchemie igt die Emisson ds Stoffflul in die
Atmosphare von grofer Wichtigkeit (Eintrag von Edukten). Die Frage nach der Entstehung von
Emissonen ist bereits Gegenstand der Biogeochemie, der Geochemie und Geophysik (nattrliche
Emissionen betreffend) sowie der Verfahrenstechnik (anthropogene Emissionen betreffend).

® Springer-Umweltlexikon (1995). Diese Definition (Meteorologie als die Lehre von der Physik und Chemie der
Atmosphére) wurde schon um 1986 vom Meteorologischen Dienstes der DDR geprégt, allerdings erst nach
jahrelanger |, Einwirkung® durch Luftchemiker (Méller und Rolle 1987, Mdller 1988). Als Begrinder der
Meteorologie wird Aristoteles (384-322 v. Chr.) angesehen; er schrieb 332 v. Chr. das Lehrbuch Meteorologica.

0 Kant hatte in seinem , Streit der Fakultéten in drey Abschnitten® trocken bemerkt, dai bei der Einteilung der
Fakultdten in die drei ,,oberen” (die theologische, juristische und medizinische - dieihre Lehren aus der Bibel, dem
Landesrecht und der Medizinalordnung anstelle verniinftigerweise aus der Vernunft, dem Naturrecht und der
Physiologie ziehen) die ,untere*, die philosophische, nicht weisungsgebunden ist sondern lediglich unter der
Gesetzgebung der Vernunft steht.



Eine Iuftchemische Kernfrage igt die nach dem Verhdtnis anthropogener zu natlrlichen
Emissonen (oder Antellen an den in der Atmosphére vertallten Spurengtoffen), d.h. nach der sich
verandernden chemischen Zusammengtztung der Atmosphére (Schlesinger 1997). Die Verteilung
der Spurenstoffe  bedeutet, chemisch-phdnomenologisch deren raum-zatlich  abhéngige
Konzentration darzustellen. Grundlage jeder anthropogen bedingten Verdnderung in der chemischen
Zusammensstzung der Atmosphére ist die Kenntnis ihrer natlirlichen Zusammensetzung und deren
Variationen auf unterschiedlichen Zetskden. Das ist ein wesentlicher Gegenstand der Biogeochemie.
Die Vertellung der Spurenstoffeim ,, Resktor* Atmosphére ist neben den Quellen (primére Emission,
chemische Reaktionen ds sekundére Quellen) auch von deren Senken (chemische Resktionen,
Depostion) und vom Transport abhangig (Seinfdd  1986). Der  Transport i
Untersuchungsgegenstand  der Atmosphéarenphysik™.  Zweifdlos  gehdrt  die Wirkung
amosphérischer Spurengtoffe (auf Vegetation, Mensch, Tier und Materid) nicht prim& zum
Gegengtand der Luftchemie. Die Luftchemie erwelst Sch hierbel aber ds Hilfsdisziplin beispidswveise
fir die Okotoxikologie. Die Wirkung von Spurenstoffen auf die Atmosphire sdbst (zB.
Klimaénderung) kann hingegen nur durch die Chemie und Physk der Atmosphdre (dso
Meteorologie)™? erforscht werden (Charlson und Heintzenberg 1994).

Die Umwandlung der Spurengtoffe wird von Kinetik und Mechanimus der chemischen
Resktionen beschrieben, der ,eigentlichen” Luftchemie (Finlayson-Pitts und Pitts, 1986, Barker
1995). Die Ablagerung der Spurengtoffe (von Edukten und Reaktionsprodukten) stellt den Austrag
aus dem , Reaktor” Atmosphére durch verschiedene physikalisch-chemisch-biologische Prozesse
da. Wie be der Emisson werden hier wetere Disziplinen berthrt. Die Schnittstelle
Atmosphére/Erdoberflache ist die wichtigste Kopplung im biogeochemischen Stoffkreidauf.

Aus der Sichtweise der Atmosphére as chemischer Resktor 183 sich eine Untertellung der
Luftchemie nach den im Bild 1 gezeigten Kriterien durchfiihren. Sdbstversténdlich konnen dle
bereits genannten Teldisziplinen der Chemie in der Luftchemie Anwendung finden. Insbesondere
snd die Photochemie und Radikachemie von dlergrof¥er Bedeutung fir die luftchemischen
Prozesse. Thermische Resktionen sind in der (unteren) Atmosphére aufgrund der wenig erhdhbaren
Temperatur begrenzt, dafir snd Einige umso bedeutender (zB. Raktionen des O; mit NO, NO,
und Alkenen). Dabal engehen tellweise Radikale (aso auf nicht-photochemischen Weg), welche
umfangreiche Resktionsketten zur Folge haben.
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Bild 1. Eintellung der Luftchemie

Schaut man sich die Fachleute an, die auf dem Gebiet der Luftchemie arbeiten, so stdllt man fest, dal3
Uberwiegend Lehrstiinle/Fachgebiete fir physikalische Chemie vertreten aind (nicht nur bzgl. der
heterogenen Iuftchemischen Prozesse, s. Bild 1). Es folgen Lehrstiihle/Fachgebiete fir analytische
Chemie (kein Andytiker seht sch gerne ds Diengleigter - auch wenn esim Kern der Dinge zutrifft -
aso war die Umweltanalytik eine willkommene Herausforderung fir ein eigenes Fachgebiet). Dann
folgen Lehrstiihle/Fachgebiete fir allgemeine, angewandte und anor ganische Chemie. Eine grol2e
Herausforderung fir die zukinftigen Aufgaben in der Luftchemie kann in der organischen
Luftchemie (ISdirov 1990) gesehen werden. In erger Linie ist die mangel hafte Kenntnis organischer
Spurenkomponenten in der Atmosphére auf die Probleme bel der Probenahme und Andytik
zurckzufihren. Die Titelfrage wieder berChrend, haben wir zundchst festgestelt, dal3
Amosphérenchemie besser Luftchemie zu nennen sa (dlerdings hdte ich diese Unterscheidung nicht
fiir wesentlich). Wird die enleitend getroffene Feststellung akzeptiert, dal? die Chemie®® grundsitzlich
durch die organische und anorganische sowie physikaische Chemie vollsténdig dargestdlt werden
kann, so mui3 man dle wateren (mit Ausnahme der andytischen Chemie ds einer Hilfsdisziplin)

3 Der Vollstandigkeit halber erwadhne ich den Begriff allgemeine Chemie firr Lehrstiihle/Fachbereiche, nur um
festzustellen, dald entweder die Finanzierung nicht reichte, um mehrere Personen mit der Verantwortung fur
Teildisziplinen zu betrauen oder aber (das trifft auch auf die institutionalisierte angewandte Chemie zu) ein Alibi
fur unbegrenzte Freiheitsgrade in der Selbstbestimmung des chemischen Arbeitsgegenstandes zu haben. Es gibt
auch die theoretische Chemie. Wir sollten diese nicht mit Modellierung (konkreter: numerische Simulation
chemischer Prozesse, z.B. in der Luft) verwechseln, denn das ist auch ,nur‘ ein Experiment mit anderen
Methoden. Jeder gute Experimentator hat eine Hypothese, die auf einer/mehreren bereits Uberpriften Theorien
beruht. Hat er sie nicht, ist er ein schlechter Experimentator oder ein Empiriker (letzteres halte ich u.U. nicht fir
schlecht).



chemischen Disziplinen (aso auch die Luftchemie) ds angewandt bezeichnen, némlich angewandt
beziiglich spezidler Fragestdllungen (hier nach der chemischen Dynamik der Atmosphée). Im
folgenden Abschnitt wird festgestellt, dal3 die Luftchemie wiederum angewandt wird, um Probleme
der Luftreinhdtung zu l6sen. Als Fazit ligfle sch (vgl. enletendes Zitat von Pegeur) die
Schiuf¥olgerung ziehen, wir bendtigen den Begriff angewandte Disziplin nicht, um Probleme zu
ekennen und zu l6sen, da wir grundsitzlich Wissenschaften und Techniken sowie deren
Telldisziplinen anwenden.

3. Luftchemie und Luftreinhaltung

Es gibt im Deutschen Begriffe wie Luftreinhaltung und Lufthygiene, die nicht ganz identisch snd
mit den englischen Begriffen Air Pollution Control und Air Quality. Wir haben gesehen, dal3 wir
den Begriff Luftverschmutzung nicht benttigen. Baumbach (1993) vergteht unter Luftreinhaltung
die Untersuchung von Entgehung, Audbreitung und Wirkung von Luftverunreinigungen, die
dazugehtrende Mefdechnik und die Anwendung von Verfahren der Emissonsminderung und
Vorschriften. Wir haben hier einen eingebiirgerten Sprachgebrauch in dem Sinne, dal3 L uftreinhatung
weder ene wissenschaftliche noch sondige Disziplin i, sondern ene problemorientierte
Aufgabengtdlung. Der Begriff Audoreitung wird dabe fir Umwandlung und Transport gebraucht.
Demnach wére die Luftchemie (neben Atmosphdrenphysik, Okotoxikologie, Umweltrecht,
Vefarendechnik) en Insrument der Luftrenhdtung, um in erder Linie die Vertelung der
(sch&digenden) Spurenstoffe in der Atmosphére zu beschreiben. Im Bild 2 ist der Versuch
unternommen  worden, die Luftrenhdtung ds enen Regekredadf dazugdlen. Die
Umwetverfahrenstechnik (Theodore und Bunocore 1994) hat sSch inzwischen ds en eigengténdiges
und umfangreiches Gebiet der Verfahrenstechnik herausgebildet.

/, Spurenstoffverteilung \

Emissionsquelle Wirkung

S

verfahrens-
technisch

Bild 2: Luftrenhdtung ds Regekreidauf

Die Luftchemie kann - dlerdings nur in enger Zusammenarbeit mit der Atmosphérenphysik (diein
meiner Fakultdt aus unvergandiichen Grinden Umwdtmeteorologie genannt wird) - die
Spurengtoffvertellung, d.h. die raum-zeitlich abhéngige chemische Zusammensetzung der Atmosphére
fur unterschiedliche Emissonsszenarien darstdlen. Dartiber hinaus wird die atmosphérische Wirkung



selbst beschrieben, dso das Iuftchemische (z.B. Versduerungs- und Oxidationspotentid) und
klimatologische (z.B. Klimaantrieb) Element beschrieben. Diese zu quantifizierenden Zielgrolien snd
dlerdings - in Abhangigkeit von unserem Wissen, unseren experimentdlen und rechentechnischen
Maglichkeiten - mit teilweise sehr grof3er Undgicherheit behaftet (Maller, 1999). Nach diesem ersten
Schritt muld die Wirkung der sch veréndernden atmosphérischen (chemischen und physikalischen)
Eigenschaften auf die Biogphére (z.B. Wadschéden) und die Technosphére (z.B. Korroson) ds
Funktion von den atmosphérischen Eigenschaften dargestdlt werden. Schlieldich it en welterer
entscheidender Schritt die Bewertung der Folgen der Wirkung. Eine 6konomische Bewertung ist
zwefdlos wichtig, aber nicht hinreichend. Soziologische und dlgemen gesdlschaftspolitische
Kriterien snd schon deshdb eforderlich, wel die Atmosphé&re weder aatliche noch
gesdIschaftliche Grenzen kennt, aber viden Wirkungen effektiv nur auf regionder (z.B. Azdité) und
sogar globaer Skaa (z.B. Treibhauseffekt) begegnet werden kann.

Als en aktudles Baspid kann joint implementation gdten, d.h. eine weitere Reduzierung
des (negativen) atmosphérischen Wirkungspotentias (d.i. ,, Luftverschmutzung®) in Westeuropawére
mit extremen Kogten und nur kleinem postiven Effekt verbunden - demzufolge it es besser, die
Mittel (oder wenigstens einen Teil davon) in Strategien zur Verminderung anthropogener Emissonen
in andere Regionen zu investieren (Ogeuropa, Aden). Obgleich heute verfahrenstechnische
Lésungen fir eine Vidzahl von Emissonsproblemen angeboten werden, sehe ich eine weltwelt
durchgreifende Verminderung schédigender Emissonen nur in verénderten Technologien (z.B.
Vergasung und Verfliissgung angdle Verbrennung von Kohle) und Alternetiven in der Technologie
und Konsumption. Bel ener moglichen Vevidfachung des globden Pkw-Bestandes it die
Herabsetzung des Benzinverbrauches auf die Hélfte keine globale Ldsung, wenngleich jedoch en
postiver Tellschritt. Eine Losung kann nur in dternativen Kraftstoffen und/oder Antrieben (oder
dternativen Trangportsystemen) liegen.

4. Aktuelle Problemein Luftchemie und Luftreinhaltung

Wir haben gesehen, dal3 Luftchemie und Atmosph&enphysk untrennbar in der Meteorologie
verbunden sind, wenn die Atmosphére ds physikalisch-chemisches System verstanden werden soll.
Die Untersuchung (luft)-chemischer Resktionen im Labor ist zunehmend wichtiger geworden, da dle
Versuche, durch direkte Feldmessungen Kinetik und Mechanismen chemischer Prozesse in der
Atmosphére zu bestimmen, bisher ohne Erfolg waren. Feldmessungen ergeben jedoch entscheidende
phanomenologische Erkenntnisse und  Zugtandsbeschreibungen, die laborexperimentdle und
modd|theoretische Ergebnisse sowohl bedtétigen (,evduieren®) as auch Hinwese auf noch
durchzufiihrende Laborexperimente und Moddlverbesserungen geben konnen. In kaum ener
anderen Disziplin and daher Moddlierung, Feldmessungen und Laboruntersuchungen wie in der
L uftchemie so eng miteinander verbunden.

Ein groRes methodisches Problem liegt in der Ubertragbarkeit von kinetischen und
mechanistischen Laborergebnissen auf die Atmosphére. Es sind daher noch gréRere Reaktoren™
entstanden, um atmosphérische Verhdtnisse immer besser amulieren konnen. Allerdings werden sch
m.E. nie die fir den chemischen Umsatz in einem atmosphérischen Raume ement entscheidenen Ver-
und Entmischungsprozesse, die in verschiedenen raum-zeitlichen Skaden gattfinden, smulieren lassen.
Wir wissen inzwischen, dal die Atmosphére durchaus natiirlich bedingten Anderungen (vgl. Tab. 1)
und Variation ihrer chemischen und physkaischen Eigenschaften unterliegt. Viele der in den letzten

 Photosmogreaktor EUROPHOR in Valencia (Spanien) und heterogen-chemischer Reaktor AIDA in Karlsruhe



100 Jahren sch verandernden Eigenschaften der Atmosphére sind auch aus der Paeoklimatologie
bekannt, alerdings mit dem Unterschied, da diese natiirlichen Anderungen sich Uber lange
(geologische) Zetraume vollzogen. Be der Festlegung, was i das Problem, mufd zwischen
Zusténden, deren Ursachen sowie deren Wirkungen und den weiteren Folgen unterschieden
werden. Fur die Luftchemie und Luftreinhdtung wird das Problem beispidsweise (Tab. 1) die
Zunahme der Aziditat (Versiuerung) sein, bedingt durch eine Anderung des Budgets an Emissionen,
die Sauren und Basen bilden (Mdller ua 1996b). Fir den Forsgmann liegt das Problem
beispidsweise in vermindertem Holzzuwachs, fir den Geologen in einer erhdhten Erosionsrate und
fir den Okologen in einer sich andernden Landnutzungstruktur. Es ist daher notwendig, die Wirkung
(das eigentliche Problem) auf verschiedenen Ebenen zu unterscheiden.

Die uns gegenwartig beschéftigenden atimosphérischen Probleme sind zweifdlos (es handdt sch
hierba um keine Rangfolge - ene solche ist m.E. nicht generd| aufgtdlbar):

- Troposphérisches Ozon, dh. die Anderung (Zunahme) des Oxidationspotentials (auch
Oxidationskapazitit genannt, oft mit der OH-Radikalkonzentration gleichgesetzt)™; wahrend die
anorgani sch- chemischen Gasregktionen der Ozonchemie gut verstanden sind, gibt es noch offene
Felder im oxidativen Abbau von Kohlenwasserstoffen, insbesondere bel Aromaten und sog.
heterogenen Prozessen (Gas-Tropfen, Gas-Aerosol-Wechsdwirkung) und
Fliiss gphasenresktionen (Wolkenchemie) werden im Ozonbudget bisher nicht oder unzureichend
berlickschtigt, snd aber auch z.T. noch unerforscht. Neben Ozon muld weiteren Oxidantien
verséarkte Aufmerksamkeit gewidmet werden, beispielsweise dem Wasserstoffperoxid (H.0,), s.
Moller (1999c).

- Atmosphéarische Aziditét (saure Deposition); war das Phdnomen ,, Saurer Regen” vor 30 Jahren
durch die sark angteigenden Emissionen von SO, und NO (Séurebildner) in Westeuropa und
Nordamerika bedingt, so verschiebt sch dieses Problem regiond nach Asen (insh. China) und
erfordert eine Neubewertung infolge der Méglichkeit eines Uberschusses an Basen (NHs) und
ener eventudlen Alkaiserung (Moller, 199949).

- Treibhausgase (CO,, CH4; NO, Oz ua) werden zunehmend primé& emittiert bzw. auch
sekundér gebildet (CO,, Os) und fuhren zwefdlos zu ener Erwarmung der Atmosphére; das
Problem liegt in der technologisch bedingten Nichtvermeidbarkeit der CO.-Bildung bel der
Verbrennung fossler Rohstoffe und deren Verediungsprodukte sowie in der biogen bedingten
Emisson von CH, und N,O aus der Landwirtschaft (also Nahrungsproduktion), die bisher auch
nicht erfolgreich eingedammt werden konnte (z.B. durch Arten- und Bewirtschaftungswechsd).

- Aeosle insbesondere Sulfataerosole fuhren zu einer Abkihlung der Atmosphdre und
»verdecken® den Treibhauseffekt (Charlson und Heintzenberg 1994); das Problem it hier sehr
»interessant*, da in Asien die SO,-Emission und damit der Aerosolgehat zweifellos noch steigen
werden (und zu ener ,Verdeckung® des gleichfdls steigenden Erwérmungspotentids durch
Treibhausgase fuhrt) aber anderersaits durch Rauchgasentschwefdung der Sulfatgehdt Gber
Europa und Nordamerika wahrscheinlich splrbar sinken wird und somit der Netto-
Treibhauseffekt zum Bruttoeffekt wird (die Verwellzeit von Aerosol betrégt ca. 1 Woche, die der
entscheidenden Treibhausgase > 40 Jahre)

> Es gbt meines Erachtens noch keine allgemeine und auch durchgéngig physikalisch sinnvolle Definition,
obwohl es dazu ausreichend Literatur gibt (z.B. Becker 1999)
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- Abnahme des stratosphérischen Ozons durch in der Troposphére langlebige Spurengase (in erster
Linie Chlorfluorkohlenwasserstoffe und N,O); neben dem Hauptproblem, der Zunahme der
Intensté& kurzwelliger Strahlung (UV-B), die schéadigend fur den Menschen und die Biosphére i,
treten fir die Atmosphédre sdbst (Photochemie, Temperaturvertellung) noch unzureichend
beschreibbare Effekte auf.

Auf weitere Effekte und Probleme soll hier nicht eingegangen werden; eine ausgezeichnete
Dargelung findet Sch bel Crutzen (1999).

Tab. 1. Atmosphérische Umweltprobleme

Anderung (Ursache) Eigenschaft (Zustand) Wirkungsbeispide
Budget Sduren/Basen Azidita Korrosion, Waldschaden
Zunahme trop. O3 Oxidationspotentia Waldschaden, Gesundheit
Zunahme von CO,, CH, u.a Trelbhauseffekt Erwamung

Zunahme Aerosolgehdt Aerosolantrieb Abkiihlung

Abnahme gtrat. Os UV(B)-Strahlung Gesundheit
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