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ZUSAMMENFASSUNG (ABSTRACT)

Die Halbwertszeit beschreibt die Spanne, in der sich ein exponentiell abfallender Wert

halbiert. Dieser Artikel erklärt den nuklearen Zerfall, die Radiokohlenstoffdatierung (C-14),

pharmakologische Halbwertszeiten und beleuchtet theologische Fragen im

wissenschaftlichen Dialog.

Halbwertszeit: Die faszinierende Sanduhr von Physik,

Medizin und Erdgeschichte

1. Definition und Grundlagen: Das Konzept der

Halbwertszeit

Der Begriff der Halbwertszeit (oft durch das Symbol $t_{1/2}$ abgekürzt) ist eine der

elegantesten und mathematisch stabilsten Maßeinheiten der Naturwissenschaften. Ursprünglich

stammt das Konzept aus der Kernphysik, doch es hat sich längst zu einem unverzichtbaren

Werkzeug in der Pharmakologie, der Biologie und der Umweltwissenschaft entwickelt. Die



Halbwertszeit beschreibt die exakte Zeitspanne, in der sich eine kontinuierlich abnehmende

Menge eines Stoffes, eines Wirkstoffspiegels oder eines bestimmten Zustands um exakt die

Hälfte – also 50 Prozent – verringert hat.

Um den tiefgreifenden Unterschied zu alltäglichen linearen Abbauprozessen zu

veranschaulichen, hilft eine didaktische Metapher.

Die Metapher des geteilten Kuchens: Stellen wir uns vor, wir haben einen großen Kuchen. Bei

einem linearen Abbauprozess würde beispielsweise jeden Tag exakt ein Stück von 100 Gramm

gegessen. Der Kuchen schrumpft gleichmäßig und ist nach einer überschaubaren Anzahl von

Tagen restlos verschwunden.

Die Halbwertszeit beschreibt jedoch einen exponentiellen Prozess. Hier wird an jedem Tag exakt

die Hälfte des noch verbleibenden Kuchens gegessen:

Tag 0: Ein ganzer Kuchen liegt auf dem Tisch (100 %).

Tag 1 (Erste Halbwertszeit verstreicht): Ein halber Kuchen wird gegessen, ein

halber Kuchen (50 %) verbleibt.

Tag 2 (Zweite Halbwertszeit verstreicht): Von dem verbliebenen halben Kuchen

wird wieder die Hälfte gegessen. Ein Viertel (25 %) verbleibt.

Tag 3 (Dritte Halbwertszeit verstreicht): Vom Viertel wird die Hälfte gegessen. Ein

Achtel (12,5 %) verbleibt.

+---------------------------------------------------+

|               AUSGANGSMENGE (100 %)               |

+---------------------------------------------------+

                          |

             (1. Halbwertszeit verstreicht)

                          |

                          v

+---------------------------------------------------+

|               VERBLEIBEN (50 %)                   | ---> (Insgesamt 50 % abgebaut)

+---------------------------------------------------+

                          |

             (2. Halbwertszeit verstreicht)

                          |

                          v

+---------------------------------------------------+

|               VERBLEIBEN (25 %)                   | ---> (Insgesamt 75 % abgebaut)



+---------------------------------------------------+

                          |

             (3. Halbwertszeit verstreicht)

                          |

                          v

+---------------------------------------------------+

|               VERBLEIBEN (12,5 %)                 | ---> (Insgesamt 87,5 % abgebaut)

+---------------------------------------------------+

Mathematisch betrachtet wird der Kuchen auf diese Weise theoretisch niemals vollständig

verschwinden, da man eine Zahl unendlich oft halbieren kann (Asymptote). In der realen

physikalischen Welt jedoch gibt es eine kleinste unteilbare Einheit – das einzelne Atom oder

Molekül. Wenn dieses allerletzte Teilchen zerfällt oder den Körper verlässt, ist der Stoff restlos

verschwunden.

Das Faszinierendste an der Halbwertszeit ist ihre vollkommene Unabhängigkeit von der

ursprünglichen Ausgangsmenge und vom "Alter" des Materials. Ob wir Trillionen radioaktiver

Atome betrachten oder nur ein Dutzend – die Zeit, die vergeht, bis sich die Restmenge halbiert

hat, ist stets exakt dieselbe.

2. Der naturwissenschaftliche Mechanismus tief im

Atom

Um die physikalische Bedeutung der Halbwertszeit zu begreifen, müssen wir in das Innerste der

Materie blicken und die Prinzipien der Quantenmechanik verstehen.

Der stochastische Prozess und die Zerfallskonstante

Der radioaktive Zerfall eines einzelnen instabilen Atomkerns (Radionuklids) ist ein rein

zufallsbasiertes, quantenmechanisches (stochastisches) Ereignis. Für den einzelnen Atomkern

lässt sich absolut nicht vorhersagen, wann er zerfallen wird. Es könnte im Bruchteil einer

Sekunde geschehen, oder das Atom bleibt die nächsten hunderttausend Jahre unversehrt.

Betrachten wir jedoch nicht nur ein Atom, sondern die unvorstellbar großen Mengen, die in der

realen Materie vorliegen (z. B. $10^{20}$ Atome in wenigen Gramm), verwandelt sich dieser

quantenmechanische Zufall in eine der verlässlichsten und präzisesten Statistiken des

Universums.



Die Rate, mit der die Atome zerfallen, ist direkt proportional zur Anzahl der noch vorhandenen

Atome. Dies führt zu der fundamentalen Differentialgleichung des radioaktiven Zerfalls:

$$\frac{dN}{dt} = -\lambda \cdot N(t)$$

Hierbei steht $\lambda$ (Lambda) für die sogenannte Zerfallskonstante. Sie ist eine

Naturkonstante, die für jedes radioaktive Isotop absolut einzigartig ist und angibt, wie groß die

Zerfallswahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit ist.

Durch das Lösen dieser Gleichung ergibt sich das klassische Zerfallsgesetz: $$N(t) = N_0 \cdot

e^{-\lambda t}$$

Zwischen der Zerfallskonstante $\lambda$ und der Halbwertszeit $t_{1/2}$ besteht eine direkte

und untrennbare Beziehung: $$t_{1/2} = \frac{\ln(2)}{\lambda} \approx

\frac{0{,}693}{\lambda}$$

Diese Formel offenbart die innere Logik der Kernphysik: Je höher die mathematische

Wahrscheinlichkeit für einen Zerfall (großes $\lambda$), desto kürzer fällt die Halbwertszeit

aus.

Die atemberaubende Bandbreite der Natur

Die Halbwertszeiten im Universum decken eine unglaubliche Spanne von Dimensionen ab, die

unseren Verstand herausfordern. Diese Zeiten werden primär von der Balance aus starken

Kernkräften und elektrostatischer Abstoßung im Kern bestimmt:

Extrem kurzlebig: Das synthetische Wasserstoffisotop Wasserstoff-7 ($^7\text{H}$)

hat eine Halbwertszeit von nur rund $23 \times 10^{-24}$ Sekunden (23

Yoktosekunden). Es vergeht im selben Wimpernschlag, in dem es entsteht.

Mittlere Lebensdauer: Medizinisch genutzte Isotope wie Jod-131 haben eine

Halbwertszeit von etwa $8 \text{ Tagen}$. Das durch Reaktorkatastrophen bekannte

Cäsium-137 liegt bei rund $30{,}1 \text{ Jahren}$.

Extrem langlebig: Uran-238 hat eine Halbwertszeit von $4{,}47 \text{ Milliarden

Jahren}$, was bemerkenswerterweise fast exakt dem Alter unseres Planeten Erde

entspricht. Den absoluten Rekord hält das Isotop Tellur-128 ($^{128}\text{Te}$) mit

einer Halbwertszeit von $2{,}2 \times 10^{24}$ Jahren – eine Zeitspanne, die das

bisherige Alter des Universums um ein unvorstellbares Vielfaches übertrifft.



3. Die C-14-Methode: Die Uhr der Archäologie

Eine der elegantesten, historisch bedeutsamsten Anwendungen der Halbwertszeit verdanken wir

dem amerikanischen Chemiker Willard Libby, der für diese Leistung 1960 den Nobelpreis

erhielt. Mit der Entwicklung der Radiokohlenstoffdatierung (C-14-Methode) schenkte er der

Menschheit ein Werkzeug, um das Alter organischer Überreste wie Knochen, Holz, Leder oder

Leinenfunde auf das Jahr genau zu bestimmen.

Der Mechanismus dahinter gleicht einem ausgeklügelten biochemischen Uhrwerk:

In den oberen Schichten der Erdatmosphäre trifft permanent kosmische Strahlung aus dem All

ein. Diese Strahlung interagiert mit normalen Stickstoff-Atomen und verwandelt einen kleinen

Teil davon in das radioaktive Isotop Kohlenstoff-14 ($^{14}\text{C}$). Dieses neu entstandene

$^{14}\text{C}$ besitzt eine äußerst präzise Halbwertszeit von 5.730 Jahren.

Der $^{14}\text{C}$-Kohlenstoff verbindet sich rasch mit Sauerstoff zu Kohlendioxid (CO?)

und verteilt sich weltweit gleichmäßig. Pflanzen nehmen dieses CO? im Rahmen der

Photosynthese auf, und Tiere sowie Menschen nehmen es durch die Nahrung auf. Das

faszinierende Resultat: Solange ein Organismus lebt, entspricht das Verhältnis von radioaktivem

$^{14}\text{C}$ zu stabilem, gewöhnlichem Kohlenstoff ($^{12}\text{C}$) in seinem Körper

exakt dem Verhältnis in der Erdatmosphäre.

    [ KOSMISCHE STRAHLUNG ]

              |

              v

[ Stickstoff ] ----> [ Kohlenstoff-14 (C-14) in der Atmosphäre ]

                               |

                               v (Photosynthese / Nahrungskette)

          +--------------------------------------------+

          |           LEBENDER ORGANISMUS              |

          | (Verhältnis C-14 zu C-12 bleibt konstant)  |

          +--------------------------------------------+

                               |

                               v (Tod der Pflanze oder des Tieres)

          +--------------------------------------------+

          |       KEINE WEITERE NAHRUNGSAUFNAHME       |

          | - Isolierung von der Umgebung              |

          | - Die C-14-Sanduhr beginnt zu laufen       |

          +--------------------------------------------+



                               |

                   [ 5.730 Jahre vergehen ]

                               |

                               v

          +--------------------------------------------+

          | 50 % des ursprünglichen C-14 sind zerfallen|

          +--------------------------------------------+

Wenn der Organismus stirbt (z. B. wenn ein Baum gefällt wird oder ein Tier verendet), hört die

Aufnahme von frischem Kohlenstoff schlagartig auf. Ab diesem exakten Zeitpunkt beginnt die

"biologische Uhr" zu ticken: Das in den Zellen eingelagerte $^{14}\text{C}$ zerfällt

kontinuierlich gemäß seiner Halbwertszeit von 5.730 Jahren. Wenn ein Archäologe heute ein

Stück Holz aus einer Grabkammer untersucht, misst er einfach, wie viel $^{14}\text{C}$ im

Verhältnis zu $^{12}\text{C}$ noch übrig ist. Über die Halbwertszeit-Formel lässt sich das

Fälldatum des Baumes mit eindrucksvoller Präzision errechnen.

Um diese Methode weiter zu perfektionieren, nutzen Wissenschaftler heute Kalibrierungskurven.

Mithilfe der Dendrochronologie (der Analyse von Baumringen jahrtausendealter Bäume, wie der

langlebigen Grannenkiefer) kann das Alter von Funden auf das Jahr genau abgeglichen und

bestätigt werden.

4. Pharmakologie und Medizin: Der Tanz der Moleküle

im Körper

Wechseln wir von der Physik in die Medizin. Auch hier spielt die Halbwertszeit eine zentrale

Rolle, allerdings nicht im Sinne von nuklearem Zerfall, sondern als biologische Plasma-

Halbwertszeit. Sie beschreibt, wie schnell unser Körper (vornehmlich über die enzymatische

Arbeit der Leber und die Filtration der Nieren) einen medikamentösen Wirkstoff abbaut und

ausscheidet.

Wenn Sie eine Kopfschmerztablette (z. B. Ibuprofen) einnehmen, wird der Wirkstoff über den

Magen-Darm-Trakt ins Blut aufgenommen. Die biologische Halbwertszeit gibt an, nach wie

vielen Stunden die Konzentration des Wirkstoffs im Blut um exakt die Hälfte gesunken ist. Auch

dieser Prozess verläuft zumeist exponentiell.

Einige Beispiele aus der Medizin:



Ibuprofen (Schmerzmittel): Hat eine kurze Plasma-Halbwertszeit von etwa 2

Stunden. Aus diesem Grund müssen Schmerzpatienten oft mehrmals am Tag eine

Tablette einnehmen.

Amiodaron (Herzmedikament): Kann eine extreme Halbwertszeit von bis zu 100

Tagen aufweisen, da es sich intensiv ins Fettgewebe einlagert und nur langsam wieder

freigesetzt wird.

Die Metapher der Badewanne und das Fließgleichgewicht

(Steady State)

Für behandelnde Ärzte ist das Verständnis der pharmakologischen Halbwertszeit essenziell, um

das sogenannte Fließgleichgewicht (Steady State) zu erreichen.

Stellen wir uns dieses Gleichgewicht anhand der Metapher einer Badewanne vor, deren Abfluss

geöffnet ist: Aus dem Wasserhahn strömt kontinuierlich Wasser in die Wanne (dies symbolisiert

die wiederholte Einnahme des Medikaments). Gleichzeitig fließt ständig Wasser durch den

offenen Abfluss ab (dies symbolisiert den stetigen Abbau durch Leber und Nieren). Das Ziel der

medikamentösen Therapie ist es nun, den Zufluss aus dem Wasserhahn so fein einzustellen, dass

der Wasserstand (die Medikamentenkonzentration im Blut) immer konstant auf einer

bestimmten Höhe bleibt.

Dieser Wasserstand muss hoch genug sein, damit das Medikament spürbar wirkt (das

therapeutische Fenster), aber er darf keinesfalls über den Rand der Wanne treten, da dies

toxischen Nebenwirkungen und einer Überdosierung gleichkäme. Um diese perfekte Balance

herzustellen, müssen Ärzte die Halbwertszeit des Wirkstoffs genau kennen.

   [ Medikamenteneinnahme ] ---> ( Wasser fließt in die Wanne )

                                        |

+---------------------------------------v---------------------------------------+

|  Therapeutisches Fenster (Idealer Blutspiegel)                                |

|  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -|

|  Zu wenig: Keine Heilwirkung      |       Zu viel: Gefahr der Überdosierung   |

+---------------------------------------+---------------------------------------+

                                        |

      ( Abbau durch Leber/Nieren ) <----+---> [ Ausscheidung ]

Die effektive Halbwertszeit in der Nuklearmedizin



In der modernen Nuklearmedizin (wie der Tumortherapie) entsteht noch eine weitere komplexe

Variable: die effektive Halbwertszeit. Wenn ein Patient ein radioaktives Medikament gespritzt

bekommt, reduziert sich die Strahlung im Körper auf zwei simultanen Wegen:

1. Physikalischer Zerfall: Das radioaktive Material zerfällt in sich selbst.

2. Biologische Exkretion: Der Körper scheidet die Substanz aktiv über den Urin aus.

Die effektive Halbwertszeit ist somit eine Kombination aus beiden Faktoren und ist in der Praxis

immer kürzer als die beiden Einzelwerte, was den Körper zusätzlich schützt.

Zudem fordert die Medizin logistische Meisterleistungen. Bei sogenannten PET-Scans

(Positronen-Emissions-Tomographie), einem High-Tech-Verfahren zur Krebsdiagnostik, wird

oft das Isotop Fluor-18 verwendet. Dieses hat eine Halbwertszeit von lediglich knapp 110

Minuten. Es muss daher in einem Teilchenbeschleuniger (Zyklotron) in unmittelbarer Nähe des

Krankenhauses tagesaktuell hergestellt und eilig per Kurier ins Behandlungszimmer gebracht

werden, da der größte Teil der strahlenden Wirkung andernfalls auf der Fahrt verfliegt.

5. Umweltanalytik: Die ökologische Lebensdauer von

Schadstoffen

Auch in den Umweltwissenschaften bedient man sich des Halbwertszeit-Konzepts, um die

Belastung von Böden und Gewässern zu messen (ökologische Halbwertszeit). Wenn der Mensch

Pestizide, Schwermetalle oder sogenannte "Ewigkeitschemikalien" wie PFAS (per- und

polyfluorierte Alkylsubstanzen) in die Natur freisetzt, bauen Mikroorganismen und Sonnenlicht

diese Chemikalien im Laufe der Zeit ab.

Während organische Stoffe wie Laub oft eine ökologische Halbwertszeit von wenigen Wochen

besitzen, haben synthetische halogenierte Moleküle derart starke chemische Bindungen, dass

Bakterien sie kaum zersetzen können. Infolgedessen weisen diese Stoffe Halbwertszeiten von

Jahrzehnten oder gar Jahrhunderten im Boden auf. Da sie so langsam abgebaut werden,

kumulieren (akkumulieren) sie sich mit der Zeit über die Nahrungskette, bis sie schließlich in

relevanten Konzentrationen beim Menschen ankommen.

6. Häufige Missverständnisse einfühlsam erklärt



Im medizinischen wie auch im physikalischen Alltag begegnet man oft intuitiven Denkfehlern

bezüglich der Halbwertszeit. Diese Fehler sind allzu menschlich, da unser Gehirn evolutionär

darauf trainiert ist, in linearen Mustern (und nicht in Exponentialfunktionen) zu denken.

Missverständnis 1: "Nach zwei Halbwertszeiten ist alles komplett

weg"

Dies ist eine sehr verbreitete und verständliche Annahme. Viele Menschen gehen davon aus:

Wenn nach der ersten Halbwertszeit 50 % eines Medikaments oder eines radioaktiven Isotops

verschwunden sind, dann verschwinden im nächsten Schritt die restlichen 50 %, womit 100 %

abgebaut wären.

Wie die Kuchen-Metapher jedoch zeigt, wird bei der zweiten Halbwertszeit nicht die zweite

Hälfte des Ganzen abgebaut, sondern die Hälfte des noch verbleibenden Restes. Nach zwei

Halbwertszeiten sind also noch 25 % übrig. Als medizinische und radiologische Daumenregel

gilt: Erst nach etwa 7 bis 10 Halbwertszeiten ist ein Stoff auf unter ein Prozent (0,1 bis 1 %)

seiner Ausgangsmenge gefallen. Ab diesem Punkt wird seine Wirkung im Körper oder in der

Natur zumeist als unbedenklich und vernachlässigbar eingestuft.

Missverständnis 2: Das Aktivitäts-Paradox ("Lang ist gleich

gefährlich")

In der Berichterstattung über Atommüll wird oft gesagt, dass langlebige radioaktive Isotope (wie

Uran oder Plutonium mit Halbwertszeiten von tausenden bis Milliarden Jahren) die

gefährlichsten Stoffe seien. Dies ist hinsichtlich der akuten Strahlenbelastung ein trügerischer

Irrtum!

Die akute Strahlungsaktivität verhält sich exakt umgekehrt zur Halbwertszeit:

Ein Stoff mit einer sehr kurzen Halbwertszeit zerfällt unglaublich rasant. Er

entfesselt seine gesamte gespeicherte Energie in kürzester Zeit. Wenn man einem

solchen Isotop ausgesetzt ist, droht eine massive, lebensgefährliche akute

Strahlenvergiftung.

Ein Stoff mit einer extrem langen Halbwertszeit (z. B. natürliches Uran-238) zerfällt

nur extrem langsam und gemächlich. Eine Probe davon gibt pro Sekunde nur



minimalste Mengen an Strahlung ab. Ein Stück Uranerz lässt sich – die nötigen

Schutzmaßnahmen gegen Staub vorausgesetzt – zumeist sicher handhaben.

Die enorme Halbwertszeit von Atommüll ist also kein Maß für seine akute, brennende

Tödlichkeit, sondern vielmehr das Maß für die andauernde, generationenübergreifende

Herausforderung bei der sicheren Endlagerung.

7. Theologische Perspektiven und der

naturwissenschaftliche Dialog

Die Erkenntnisse über die Halbwertszeiten von Isotopen in Meteoriten und Urgesteinen belegen

unbestreitbar, dass unsere Erde Milliarden von Jahren alt ist. Da radiometrische Messungen

derart tief in die Zeitgeschichte blicken, stehen sie naturgemäß in einem Spannungsfeld zu

manchen religiösen Überzeugungen.

Einige theologische Strömungen (wie etwa der Junge-Erde-Kreationismus) gehen aufgrund einer

wortgetreuen Auslegung religiöser Schriften von einem deutlich geringeren Alter der Schöpfung

aus, oftmals im Bereich von nur etwa 6.000 bis 10.000 Jahren. Aus dieser aufrichtig gefühlten

Perspektive heraus ergeben sich verständlicherweise Zweifel an der Zuverlässigkeit

radiometrischer Datierungsmethoden. Es ist für eine offene, wissenschaftliche Gesellschaft

wichtig, diese theologisch motivierten Fragen respektvoll zu betrachten und die

wissenschaftlichen Antworten darauf sachlich und empathisch darzulegen.

Eine häufig geäußerte Sorge lautet beispielsweise: Könnte es nicht sein, dass die

Halbwertszeiten und Zerfallsraten in der Vergangenheit viel schneller abliefen oder stark

schwankten, sodass die Methode ein künstlich hohes Alter vorspiegelt?

Aus naturwissenschaftlicher Sicht lässt sich diese Frage verlässlich beantworten: Die

Zerfallskonstanten beruhen auf den grundlegendsten Kräften des Universums (wie der starken

und schwachen Kernkraft). Forscher haben in Laboren weltweit versucht, radioaktive Isotope

durch extremste Bedingungen aus dem Takt zu bringen – durch das Aussetzen in unvorstellbaren

Drücken, gewaltigen Magnetfeldern oder bei Temperaturen von Millionen Grad. Die

Halbwertszeiten ließen sich dadurch nicht im Geringsten beeindrucken oder verändern. Darüber

hinaus schenkt uns die Astrophysik ein direktes "Fenster" in die Vergangenheit: Wenn

Astronomen das Licht von Supernovae betrachten, die Millionen Lichtjahre entfernt sind, sehen

sie Ereignisse, die sich vor Millionen Jahren abspielten. Das Licht dieser fernen Sterne



verdeutlicht, dass die physikalischen Zerfallsprozesse damals exakt denselben

quantenmechanischen Regeln folgten wie heute in unseren Laboren.

Gelegentlich wird auch auf scheinbare Fehldatierungen hingewiesen, bei denen zum Beispiel das

Gewebe einer frisch verstorbenen Robbe auf ein Alter von mehreren Tausend Jahren datiert

wurde. In der Wissenschaft kennt und versteht man dieses Phänomen unter dem Begriff

"Reservoir-Effekt". Wassertiere nehmen einen Teil ihres Kohlenstoffs aus sehr tiefen

Ozeanschichten auf, wo das dort gelöste CO? seit Jahrtausenden von der Erdatmosphäre isoliert

ist und dementsprechend bereits zerfällt. Für solche natürlichen Abweichungen nutzen Fachleute

aufwendig validierte, weltweit anerkannte Kalibrierungskurven. Solche Beispiele stellen somit

keine Fehler der C-14-Methode dar, sondern illustrieren vielmehr die unglaubliche Komplexität

und Faszination natürlicher Kreisläufe, die von der modernen Wissenschaft immer detaillierter

entschlüsselt werden.

8. Faszination Wissenschaft: Die innere Uhr des

Lebens und der Erde

Die absolute Verlässlichkeit der Halbwertszeit ermöglicht der Menschheit Einblicke in Prozesse,

die das Vorstellungsvermögen weit übersteigen.

Die molekulare Uhr der Biologie: In der modernen Genetik nutzt man das Prinzip der

Halbwertszeit im übertragenen Sinne als sogenannte molekulare Uhr. Mutationen in der DNA

von Lebewesen häufen sich über zahllose Generationen hinweg mit einer erstaunlich konstanten

statistischen Rate an. Indem Biologen die genetischen Unterschiede zwischen zwei verwandten

Arten (etwa dem Menschen und dem Schimpansen) analysieren und die durchschnittliche

Mutationsrate dieser Genabschnitte kennen, können sie mit dieser biologischen Sanduhr

berechnen, vor wie vielen Millionen Jahren sich der Stammbaum der beiden Arten aufgespalten

hat.

Die nukleare Wärmflasche der Erde: Wir alle profitieren täglich in gigantischem Ausmaß von

der enormen Halbwertszeit einiger Isotope. Haben Sie sich je gefragt, warum der Kern der Erde

nach 4,5 Milliarden Jahren immer noch glutflüssig ist und nicht längst zu einem kalten

Gesteinsbrocken erstarrte? Die Antwort liegt in der Radioaktivität.

Tief im Erdmantel und Erdkern schlummern enorme Mengen an langlebigen Isotopen wie Uran-

238, Thorium-232 und Kalium-40. Während diese langsam zerfallen, geben sie stetig Wärme ab.



Sie fungieren seit Milliarden von Jahren als gewaltige nukleare Heizung für unseren Planeten.

Ohne diese wärmende Energie und die langen Halbwertszeiten wäre das Erdinnere längst völlig

erkaltet. Der flüssige Eisenkern käme zum Stillstand, das schützende Magnetfeld der Erde würde

kollabieren, und unsere Atmosphäre mitsamt allem Leben würde durch den zerstörerischen

Sonnenwind ins All geblasen werden.

Wir verdanken unsere Existenz und den Schutz unseres Heimatplaneten also im wahrsten Sinne

des Wortes dem beständigen, verlässlichen Takt des radioaktiven Zerfalls – der endlos

faszinierenden Uhr der Halbwertszeit.
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