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Ein Irrlicht lockt einen Wanderer

tief in den Wald — aus dem er mut-

maflich nie zuriickkehren wird.

Auf seinem Gemalde von 1862

personifiziert der Schweizer Sym-

bolist Arnold Bocklin das Irrlicht

als weibliches Geistwesen. sl
Bild: Arnold Bocklin, Das Irrlicht, 1862

(Ausschnitt), © Museum Georg Schifer,

Schweinfurt
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Von Irrlichtern und Mikroblitzen

Irrlichter, die sagenumwobenen Lichtkugeln Giber Mooren, befliigeln die Fantasie von Kiinstlern,

Literaten — und Forschenden. Ein Team aus Stanford glaubt, nun eine Erklarung fiir Irrlichter gefunden

zu haben und ein neues Gebiet der Chemie gleich mit.

eit Jahrhunderten geben spukhafte Leucht-

erscheinungen in Mooren den Menschen Ratsel

auf. In manchen Erzdhlungen sind Irrlichter die
verlorenen Seelen ungetauft verstorbener Kinder oder
im Moor ertrunkener Wanderer, in anderen das Werk
boser Naturgeister. Wer ihnen folgt, wird ins Verder-
ben gelockt.

Auch in Goethes Faust weist ein Irrlicht, eine triigeri-
sche und spukhafte Erscheinung also, Faust und Me-
phisto in der Walpurgisnacht den Weg zum Hexen-
sabbat auf dem Blocksberg — hinein in eine Gegenwelt

voller Lasterhaftigkeit und Verwirrung.

AUF DEN PUNKT

Ein Forschungsteam aus Stanford erklart die
blaulichen Leuchterscheinungen tiber Mooren,
genannt Irrlichter, durch Mikroblitze.

Diese elektrischen Entladungen stammen den
Forschenden zufolge von gekrimmten Grenz-
flachen an Methanblasen im Moorwasser. Die
Blitze oxidieren Methan, was zu blauem
Leuchten fuhrt.

Dass sich die Ladungen trennen, liegt daran,
dass kleine Wassertropfchen die grofRen
Tropfen verlassen und dabei mehr OH™- als
H;O*-lonen mitnehmen —das zeigen Hoch-
geschwindigkeitskameras und Massen-
spektrometrie.

AuBerdem: Solche Mikroblitze bilden Molekiile
wie Aminosauren und konnten die Entstehung
des Lebens auf der Erde vorangetrieben haben.
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Gibt es sie wirklich?

So selten und mysterios sind diese Leuchterscheinun-
gen, dass Naturwissenschaftler:innen lange Zeit zwei-
felten, ob sie iiberhaupt ein natiirliches Phanomen dar-
stellen — oder nicht doch der Fantasie entsprungen
sind.

Dann aber machte ein Mann mit ihnen Bekannt-
schaft, dessen Zuverldssigkeit iiber jeden Zweifel erha-
ben war: der Astronom Friedrich Wilhelm Bessel. In
den frithen Morgenstunden des 2. Dezember 1807 be-
obachtete er wihrend einer Bootsfahrt auf dem klei-
nen Fluss Worpe, der sich nahe Bremen durch ein
Moor schldngelt, ,zahlreiche Flammchen, welche iiber
einem an vielen Stellen mit stehendem Wasser bedeck-
ten Grunde entstanden, und, nachdem sie einige Zeit
geleuchtet hatten, wieder verschwanden®.

Uber seine zufillige Beobachtung schrieb er einen
Aufsatz und veroffentlichte ihn in den Annalen der
Physik. Die Farbe der Flaimmchen sei blaulich gewesen,
schrieb er, ihre Lichtstirke sehr gering, ihre Zahl er-
reichte mehrere Hundert. ,Oft blieben die Flammchen
in unverdnderter Stellung; oft nahmen sie eine Bewe-
gung in horizontaler Richtung an.” Einer der Méanner
auf dem Boot, erinnerte sich Bessel, habe ihre Bewe-
gungen mit ,scharenweise ziehenden Wasservogeln®
verglichen.

Seither stand fest: Irrlichter gibt es tatsachlich. Doch
wie sie entstehen, blieb weiterhin ein Rétsel. Die Ver-
mutung liegt nahe, dass die Fliammchen beim Verbren-
nen von in Mooren verbreiteten Faulgasen wie Me-
than entstehen. Doch die Aktivierungsbarriere solcher
Verbrennungsreaktionen ist hoch. Welche natiirlichen
Prozesse setzen genug Energie frei, um sie zu iiberwin-
den?

Mehr als 200 Jahre nach Bessels Beobachtung glaubt
nun ein Forschungsteam um den Physikochemiker Ri-
chard Zare von der Stanford University, das Rétsel ge-
16st zu haben.

>

Der Chemiker und Historiker Jan KriiBmann arbei-
tet als freier Wissenschaftsjournalist in Miinchen.
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lonisierung durch
Mikroblitze

Die Chemie der Wassertropfen

Die US-Forschenden setzen bei Beobachtungen an, die
ebenfalls aus dem 19. Jahrhundert stammen: Wie der
deutsche Physiker Philipp Lenard um 1890 heraus-
fand, tragen kleine Wassertropfchen eine negative La-
dung, wenn sie von gréfleren Tropfchen abreiflen —
beispielsweise in einem Wasserfall. Denn das umge-
bende Gas ist hydrophob, und Hydroxidionen haben
dazu eine hohere Affinitat als Oxoniumionen. Daher
reichern sich die OH™-Ionen an der Phasengrenzflache
an. Reifit nun ein kleines Stiick der dufSersten Wasser-
schicht ab, nimmt es vor allem Hydroxidionen mit,
und die Ladung zwischen den Tropfchen trennt sich.

Wie Zare und sein Team mit Hochgeschwindigkeits-
kameras und massenspektrometrischen Untersuchun-
gen feststellten, hat das Folgen fiir die Gasmolekiile,
die die geladenen Tropfchen umgeben: Zwischen den
gegensatzlich geladenen Tropfen herrschen elektri-
sche Felder, in denen es zu Entladungen kommen
kann. Zare und sein Team nennen sie microlight-
ning — Mikroblitze.

Diese haben genug Energie, um umgebende Gase zu
ionisieren, etwa Stickstoff, Sauerstoff, Benzol oder so-
gar Xenon (Abbildung links). Gase mit hoherer Ioni-
sierungsenergie, etwa Krypton oder Pentafluorethan,
reagieren jedoch nicht. Die Energie der Mikroblitze
lasst sich damit eingrenzen: Sie liegt zwischen
12,13 eV, der Ionisierungsenergie von Xenon, und
12,5 eV, der von Pentafluorethan, das die Blitze nicht
ionisieren.

Energien dieser Groflenordnung konnten ausrei-
chen, die Aktivierungsbarriere bei der Verbrennung

Da sich Hydroxidionen an der Phasen-
grenze anreichern, trennt sich die
Ladung, wenn ein kleines Wasser-
tropfchen von einem groBeren abge-
rissen wird. Das erzeugt zwischen

L beiden ein starkes elektrisches Feld.
Die Energie spontaner Entladungen,
genannt Mikroblitze, reicht, um um-
gebende Gasmolekiile zu ionisieren.
o Xe'

von Methan zu tiberwinden. Damit nicht genug: Auch
ohne physische Ladungstrennung und Mikroblitze
finden an Wassertropfchen Redoxprozesse statt. Notig
sind nur gekriimmte Phasengrenzen zwischen Wasser
und Luft: Da sich Hydroxidionen an der Grenzfliche
anreichern, entsteht dort ein starkes elektrisches Feld,
wodurch die Hydroxidionen Elektronen auf die umge-
benden Gasmolekiile tibertragen. Wie Zare und sein
Team herausfanden, bilden sich an der Phasengrenze
von Wassertropfen spontan geringe Mengen Wasser-
stoffperoxid (Abbildung Mitte).

Die Reaktion lauft umso schneller, je stirker ge-
krimmt die Oberflache ist. Bei Wasser in einem Be-
cherglas ist die Oberfliche kaum gekrimmt — es ent-
steht praktisch kein Wasserstoffperoxid. ,Unsere Un-
tersuchungen zeigen deutlich, dass die Kriimmung
der Grenzfliche die Stirke des elektrischen Feldes
kontrolliert und damit der entscheidende Faktor fiir
die Reaktivitit ist“, sagte Zare im Gesprach mit den
Nachrichten aus der Chemie.

Weit uber Irrlichter hinaus

Zurick zu den Irrlichtern: Wassertropfchen sind wohl
nicht der Grund fiir die Flammen, wohl aber Blasen von
Methan und anderen Gasen, die im Moorwasser auf-
steigen. Auch hier gibt es stark gekriimmte Wasser-Gas-
Grenzflichen, auch hier fithren mechanische Scherkrif-
te zum Zerreiflen von Bldschen. Verglichen mit den
Wassertropfchen ist die Situation hier umgekehrt.

In einer kurzen Forschungsnotiz in Science
Advances schreiben Zare und seine Kolleg:innen des-
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Die Redoxchemie von Wassertropfen: An der Phasengrenze
herrschen starke elektrische Felder —umso starker, je ausge-
pragter die Krimmung ist. Durch Elektronentransfer kénnen
etwa Hydroxylradikale und Hyperoxidionen entstehen, die
durch Dimerisierung beziehungsweise Disproportionierung
Wasserstoffperoxid bilden.

halb, es sei plausibel anzunehmen, dass ,dhnliche
elektrische Entladungen auch zwischen Methanblasen
in Wasser auftreten konnten“. Mikroblitze, so ihre
Theorie, stellten gentigend Energie und reaktive Spe-
zies bereit, um unter gew6hnlichen Umweltbedingun-
gen Methan zu oxidieren.

Und tatsdchlich: Beim Einleiten kleiner Luftblas-
chen in Wasser zeigten sich Mikroblitze. Wahlte man
statt Luft ein Methan-Luft-Gemisch, erwiarmte sich das
Wasser, und ein Teil des Methans wandelte sich zu
Kohlendioxid um.

Dabei emittierte die Reaktion Licht, besonders zwi-
schen 330 und 370 nm, typisch far sogenannte kalte
Flammen, in denen Kohlenwasserstoffe oft unvoll-
standig verbrennen und dabei wenig Warme freiset-
zen. Kalte Flammen versursachen auch das Klopfen
alter Ottomotoren: Beim Erhitzen des Kraftstoff-Luft-
Gemischs entstehen ohne Hilfe der Ziindkerze kalte
Flammen, die hoérbare Druckunterschiede verursa-
chen.

Das schon von Bessel im Jahr 1807 beobachtete
blaue Leuchten auf den Mooren stammt Zare zufolge
von angeregten Zustinden der Zwischenprodukte,
insbesondere von Formaldehyd und Hydroxylradika-
len (Abbildung rechts).

Fir Irrlichter scheint es also eine weitaus profanere
Erklarung als verlorene Seelen oder dimonische Geis-
ter zu geben. ,Ich glaube, hier eroffnet sich ein vollig
neues Feld der Chemie, das grundlegend verdndern
konnte, was moglich ist“, sagt Richard Zare. Die Ent-
schliisselung der Mechanismen, die Irrlichtern zu-
grundeliegen, sei nur der Anfang. Mikroblitze kénn-
ten sich, so glaubt er, als ein Schliissel fiir die Beant-
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Mégliche Reaktionspfade einer nichtthermischen Oxidation von
Methan, genannt kalte Flamme. Das schwach blaue Leuchten von
Irrlichtern stammt von angeregten Zwischenprodukten, die Licht
emittieren. Die US-Forschenden um Zare nehmen an, dass Mikro-

blitze die kalten Flammen entziinden.

wortung einer weitaus grofleren Frage erweisen — der
nach der Entstehung des Lebens auf der Erde.

Blitze erwecken Gase zum Leben

Beim Miller-Urey-Experiment aus dem Jahr 1953 wur-
de die Atmosphire nachgestellt, bevor Leben auf der
Erde herrschte: Ein Gemisch aus Wasser, Methan, Am-
moniak und Wasserstoff wurde elektrischen Entla-
dungen ausgesetzt. Heraus kamen neben Teer vor al-
lem organische Sduren und Aminosduren. Seitdem
wird vermutet, dass Gewitterblitze wichtig waren, um
aus elementarem Stickstoff und einfachen Kohlen-
wasserstoffen C-N-Bindungen aufzubauen.

Zare meint, die notigen elektrischen Entladungen
konnten aber auch von Mikroblitzen zwischen Was-
sertropfen herrithren. Seine Gruppe sprithte kleine
Wassertropfchen in eine Atmosphire aus Stickstoff,
Methan, Kohlendioxid und Ammoniak. AnschlieRend
wiesen sie andere Molekiile nach — darunter die Ami-
nosaure Glycin und die RNA-Base Uracil. |
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