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1. Der Fall Litwinenko — Ein beispielhafter Mord
Es ist mit Sicherheit nicht leicht, als russischer Geheimagent zu arbeiten, vor allem nicht am
Ende des 20. Jahrhunderts. Die Sowjetunion ist auseinander gebrochen und infolgedessen
kommt es zu politischer Instabilitit, wirtschaftichen Problemen und Unzufriedenheit in der
Bevolkerung. Alexander Litwinenko arbeitete lange Zeit als Geheimagent, erst von 1988 bis
1991 fir den sowjetischen Geheimdienst KGB, dann von 1991 bis 2000 fiir die russische
Nachfolgeorganisation FSB. Schon in dieser Zeit duBerte Litwinenko offentlich Kritk an der
russischen Scheindemokratie und wurde sogar deswegen verhafiet. Im Jahr 2000 floh Lit-
winenko mit seiner Familie nach London und beantragte politisches Asyl. Er weigerte sich,
weiter flir den russischen Geheimdienst zu arbeiten, da die russische Regierung oft sehr harte
und unmenschliche Strafen iiber Verbrecher oder politisch anders Orientierte ausspricht, die
der Geheimdienst umzusetzen hat. Aber es ist nicht einfach, aus dem (russischen) Geheim-
dienst auszusteigen. Obwohl Litwinenko bis zu semem Tod mit Rache fiir seine gefihrlichen
Taten rechnen musste, veroffentlichte er immer wieder bisher unbekannte Informationen tber
die Arbeit des russischen Geheimdienstes, iiber die Zusammenarbeit von Unternehmen mit
dem Staat oder iiber terroristische Anschlige in Moskau, hinter denen laut Litwinenko auch
die russische Regierung stecken sollte. Oft fehlten ihm die Beweise, um seine Thesen zu stiit-
zen, aber Litwinenko pflegte weiterhin die Kontakte zu seinen ehemaligen Kollegen und
konnte so immer wieder brisantes Material veréffentlichen. (vgl. Internetquelle 2; vgl. Internetquelle
10; vgl. Internetquelle 22; vgl. Internetquelle 31; vgl. Internetquelle 38)
Doch letzten Endes zahlte Litwinenko einen hohen Preis dafiir, der Welt seine Ansichten iiber
die politische Situation in Russland mitzuteilen. Im Sterben liegend, beschuldigte Litwinenko
Putin, und damit auch die gesamte russische Regierung, ihn ermordet haben zu lassen. Hier-
von zeugt auch ein Abschiedsbrief, den Litwinenko wenige Tage vor seinem Tod senem Va-
ter schickte:
., Wiihrend ich hier liege, hore ich in aller Deutlichkeit die Fliigel des Todesengels. Moglicherweise
kann ich ihm noch einmal entkommen, aber ich muss sagen, meine Beine sind nicht so schnell, wie ich
es gerne hditte. Ich denke deshalb, dass es an der Zeit ist, ein oder zwei Dinge dem Menschen zu sagen,
der fiir meinen jetzigen Zustand verantwortlich ist. Sie [Putin] werden es vielleicht schaffen, mich zum
Schweigen zu bringen, aber dieses Schweigen hat einen Preis. Sie haben sich als so barbarisch und
riicksichtslos erwiesen, wie Ihre drgsten Feinde es behauptet haben. Sie haben gezeigt, dass Sie keine
Achtung vor dem Leben, vor der Freiheit oder irgendeinem Wert der Zivilisation haben. Sie haben sich
als Ihres Amtes unwiirdig erwiesen, als unwiirdig des Vertrauens der zivilisierten Mdnner und Frauen.
Sie werden es vielleicht schaffen, einen Mann zum Schweigen zu bringen. Aber der Protest aus aller
Welt, Herr Putin, wird fiir den Rest des Lebens in Ihren Ohren nachhallen. Moge Gott Ihnen vergeben,

was Sie getan haben, nicht nur mir angetan haben, sondern dem geliebten Russland und seinem Volk.*

(Internetquelle 36)
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Man merkt, dass Litwinenko eine starke Personlichkeit war, die auf ein spannendes Leben
zuriickblicken kann. Fillt aber heute der Name Litwinenko, wie zB. im Rahmen emer Repor-
tage der Stddeutschen Zeitung vom 27.02.2012 iber eine junge Russin, die versehentlich in
die Fénge des englischen Geheimdienstes MIS5 geraten ist, steht dieser nicht fiir ein spannen-
des Agentenleben, sondern vor allem fiir seinen tragischen Tod, der bis heute Zeichen fiir die
»Zelenkte Demokratie in Russland und die verheerenden Auswirkungen radioaktiver Sub-
stanzen ist. (vgl. Giesen, 2012, S.3)

Der russische Geheimagent Alexander Litwinenko verstarb am 23. November 2006 in einem
Londoner Krankenhaus. Wenige Wochen zuvor war er mit radioaktivem Polonium-210 ver-
giftet worden. Bis heute ist ungeklirt, wer den Geheimagenten ermorden liel3.

In memer Semmararbeit mochte ich mir deshalb politische, allgemeine und vor allem forensi-
sche Fragen zu diesem Mord stellen und versuchen diese zu beantworten.

Der Fall Litwinenko ist bis heute ein sehr brisantes Thema, da er kein kurzfristig geplanter
Raubmord oder emn zufilliges Missgeschick war. Dieser Mord verrdt viel tiber die wirtschaft-
liche und politische Stellung Russlands, tiber die Verfahrensweisen des russischen Geheim-
dienstes (falls dieser hinter dem Mord steckt) und nicht zuletzt iber den Morder selbst, wer
auch immer es gewesen sein mag. Somit ist verstindlich, dass der russische Geheimdienst
und die Regierung keine Pressemeldung mit allen Details zu seinem Mord herausgegeben
haben, sondern vor allem spekulative Zeitungsartikel dariiber existieren, und es sehr schwie-
rig ist, an andere Quellen zu gelangen, die mehr tiber diesen Mord sagen konnen.

Deswegen mochte ich als Schwerpunkt memer Semmararbeit den Fall Litwinenko aus biolo-
gischer Sicht betrachten. Da der Strahlentod ein sehr komplexes Thema ist, werde ich meine
Seminararbeit wie emne Treppe aufbauen, tiber die ich mich schrittweise dem Fall Litwinenko
annihere. Auf der ersten Stufe stehen hierbei die physikalischen Grundlagen iiber das Phaé-
nomen der Radioaktivitit. Auf dieses Wissen baue ich anschlieBend den zweiten Teil der Ar-
beit auf die biologischen Auswirkungen ionisierender Strahlung auf den Organismus. Auf der
dritten Stufe werde ich in diesem Bereich weiter ins Detail gehen, indem ich den Tod durch
Radioaktivitit niher betrachte. Hier mochte ich wieder zu memer Motivation fiir diese Arbett,
den Fall Litwinenko, zuriickfinden, und diesen in Anbetracht der zuvor erarbeiteten Grundla-
gen detailliert betrachten.
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2. Radioaktivitit und ihre Auswirkungen auf den menschlichen
Korper
2.1 Das Phinomen der Radioaktivitiit: physikalische Grundlagen

., Unter Radioaktivitdit versteht man die Eigenschaft bestimmter, instabiler Atomkerne, sich umzuwandeln
und bei dieser Unwandlung Strahlung auszusenden. Die Umwandlung dieser Kerne erfolgt spontan und
ldisst sich von auffen z.B. durch Druck oder Temperatur nicht beeinflussen. (Michel und Stosch, 1992, S.
18)
1896 entdeckte Henri Becquerel (1852-1908) dieses Naturphdnomen als Erstes an dem Ele-
ment Uran. Marie und Pierre Curie setzten seine Forschungen fort und entdeckten in den fol-
genden Jahren weitere radioaktive Elemente, wie Thorum, Polonum oder Radium. In der
weiteren Geschichte spielt Radioaktivitdt fortlaufend eine wichtige Rolle in der Forschung,
z. B. bei den Versuchen von Emest Rutherford Anfang des 20. Jahrhunderts. (vgl Kiihnel und

Schatbauer, 1998, S. 96; vgl. Internetquelle 14; vgl. Internetquelle 17)

2.1.1 Der radioaktive Zerfall
Die Ursache des radioaktiven Zerfalls ist auf die Instabilitdit des Atomkerns aufgrund eines

Protonen- bzw. Neutroneniiberschusses zuriickzuflihren. Dieser Zusammenhang zeigt sich
auch auf der Nuklidkarte (Abb. 1). Man erkennt, dass es ab einer Protonenzahl von 83 (Bi-
209) kein stabiles Isotop mehr gibt.

7 Anzahl der Protonen

lsotone
Kerne gleicher Meutronenzahl

stabil
*-Zerall / EC
germischt

o -Lerfall
germischt
E-Ferall
spontane Spaltung
unbestimmt

5
| lzotope
Keme gleicher Protanenzahl

Anzahl der Meutronen

Abb. 1 (Internetquelle 23): vereinfachte Darstellung einer Nuklidkarte
Mit der Zeit wandeln sich die Atomkerne des radioaktiven Stoffes durch Kernumwandlungen
mn emnen anderen Stoff um. Die Abnahme der Atomkerne des Ausgangsstoffes erfolgt gemil3

dem Zerfallsgesetz. Es handelt sich hierbei um einen stochastischen Zusammenhang. Bei ei-
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nem eimzelnen radioaktiven Atom ist es somit unméglich den Moment des Zerfalls vorherzu-
sagen.
Geht man allerdings von einer grolen Menge Atome aus, kann man die durchschnittliche
Konzentration des Ausgangsnuklids zu emem bestimmten Zeitpunkt mittels des Zerfallsge-
setzes vorhersagen.
Jeder radioaktive Stoff besitzt emne spezielle Zeitdaver, in der die Hilfte der vorhandenen
Keme zerfillt: die Halbwertszeit t, (bzw. Typ).
Abbildung 1 (Anhang) zeigt, dass die Halbwertszeit verschiedener Stoffe sehr weit schwankt.
So hat Po-212 eine Halbwertszeit von wenigen Sekundenbruchteilen, wihrend Pb-204 eine
Halbwertszeit von 140 Billiarden Jahren hat.

Menge

4

10000 4 10000
5000

kOO0
5000

4000

2000

0 Zeit

Abb. 2 (Internetquelle 1): Graph der Funktion des radioaktiven Zerfalls
Wie bereits am Graphen der Funktion (Abb. 2) ersichtlich, handelt es sich beim radioaktiven

. . . . it . .
Zerfall um eine Exponentialfunktion, die durch den Term N(t) = Ny €™ beschrieben wird.
, Die Zahl N(t) der zur Zeit t noch nicht zerfallenen Kerne eines radioaktiven Stoffes nimmt exponentiell

mit der Zeit ab: Dabei ist Ny die Anzahl der Kerne zum Zeitpunkt t = 0 und Adie Zerfallskonstan-
te. “(Bolz et al., 1998, S.501)

Proportional zu der Anzahl der noch vorhandenen Atomkerne sinkt auch die Aktivitdt des
Strahlers. Die Aktivitit A beschreibt die Kernumwandlungen pro Sekunde und wird in Bec-

querel, abgekiirzt Bq, angegeben: A(t) = A - N(t) (vgl Bolz et al., 1998, S.501; vgl. Bille und Schle-

gel, 2002, S.20; vgl. Meyer und Schmidt, 2001, S.314f,; vgl. Kithnel und Schafbauer, 1998, S. 131ff,, vgl. Inter-
netquelle 8)

Beim Zerfall eines radioaktiven Nuklids entsteht hdufig ein anderes ebenfalls radioaktives
Nuklid, das aufgrund seiner Instabilitit erneut zerfillt. So entsteht eine Zerfallsreihe, die ihr
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Ende in emnem stabilen Isotop findet. Es existieren heute noch 3 natiirliche Zerfallsreihen: die
Uran-Radium-Reihe, die Uran-Actinum-Reihe und die Thorum-Reihe (siche Abb. II bis IV
im Anhang). Die Neptunum-Reihe (Abb. V im Anhang) ist aufgrund der vergleichsweise
kurzen Halbwertszeiten heute nur noch kinstlich erzeugbar. Ausschlaggebend flir die Aktivi-
tit der Zerfallsreihe ist der Atomkern mit der lingsten Halbwertszeit, da die Zerfille in direk-

ter Abhdngigkeit zueinander stehen. Man spricht von emnem radioaktiven Gleichgewicht. (vgl.

Bredthauer et al, 2007, S. 298; vgl. Michel und Stosch, 1992, S. 37f; vgl. Kiihnel und Schafbauer, 1998, S.
100£.)

2.1.2 Alpha-, Beta- und Gammastrahlen im Vergleich
Auf der Nuklidkarte ist zu erkennen, dass es verschiede Formen der Kernumwandlung gibt. In

der Natur konnen am héufigsten ¢-, -, und y-Zerfille beobachtet werden, es gibt aber noch
andere, weniger hdufige Zerfallsarten. (vgl Jungetal, 1983, S. 223f)

Der Alpha-Zerfall tritt vor allem bei schweren Atomkernen auf. Der mstabile Kern zerfillt
unter Aussendung von ¢-Teilchen (¥He). Der entstehende Kern hat einen weniger instabilen
Zustand, da er 2 Protonen und 2 Neutronen weniger besitzt.

Die Energie der -Teilchen ist diskret, das heilt sie besitzt emnen festen Wert, da die Kernzu-
stinde vor und nach dem q-Zerfall ebenso feste Energien besitzen.

Gleichung: 9X>%He + 425Y + AE (vgl Bille und Schlegel, 2002, S.22f; vgl. Kiihnel und Schafbauer,
1998, S. 93; vgl. Michel und Stosch, 1992, S. 34)
Der [3-Zerfall st im Gegensatz zum @-Zerfall auf emen Neutroneniiberschuss im Kern zu-
rickzufiihren. Ein Neutron kann in ein Proton, ein Elektron und ein Antineutrino zerfallen.
Das Proton verbleibt im Atomkern, das Elektron und das Antineutrimo werden mit sehr hoher
Geschwindigkeit nach auflen abgegeben.

Gleichung: 2X> € +,,4Y + AE (vel Bille und Schlegel, 2002, S.23ff; vgl. Jung et al., 1983, S. 233ff;
vgl. Kithnel und Schafbauer, 1998, S. 94; vgl. Michel und Stosch, 1992, S. 35)

Eine hdufige Sekundérerscheinung zum - oder [B-Zerfall ist die y-Strahlung. Der angeregte
Kern emittiert energiereiche elektromagnetische Strahlung (Gammaquanten) und geht
dadurch in ein niedrigeres Energieniveau iiber. Die y-Strahlen kénnen zum Beispiel Elektro-
nen aus den mneren Schalen anderer Atome oder Molekiile auslosen. Der y-Zerfall kann zeit-
gleich zum - bzw. (-Zerfall erfolgen, der Atomkern kann aber auch fiir eme gewisse Zeit in
einem metastabilen Zustand verbleiben und dann erst Gammaquanten aussenden.

Bei der Aussendung von y-Quanten verdndert sich nur der Energiezustand des Atomkerns, die
Massenzahl sowie die Position bleiben konstant.

Gleichung: *Z‘x’% ‘ZIX + AE (vgl. Harten, 2006, S. 310; vgl. Kiihnel und Schafbauer, 1998, S. 94; vgl. Michel
und Stosch, 1992, S. 35)
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Bei allen diesen Zerfillen entstehen jeweils ionisierende und energiereiche Strahlungen, die in
Wechselwirkung mit der Materie treten konnen.

o -Teichen bestehen aus relativ groBen Helumkernen. Deshalb ist das Durchdrin-
gungsvermogen dieser Strahlungsart sehr gering, die Strahlung kann bereits durch eine
Papierschicht abgeschirmt werden. Die Reichweite in der Luft betrdgt ca. 4 bis 6 cm.

e [3-Strahlen bestehen aus Elektronen, diese sind wesentlich klener und leichter als He-
lumkerne, somit haben [3-Strahlen emne groflere Durchdringungsfihigkeit als -
Strahlen. Eine wesentliche Abschirmung wird beispielsweise durch eine 1 mm dicke
Aluminiumschicht gewihrleistet. Die Reichweite in der Luft betrdgt einige Meter.

e Das grofite Durchdringungsvermdgen besitzen vy-Strahlen, da sie aus masselosen Pho-
tonen bestehen. Eine 13 mm dicke Bleischicht bewirkt eine Reduzierung der Strahlung
auf 50%, eme vollstindige Abschirmung ist nicht moglich. Die Reichweite ist somit
nahezu unbegrenzt.

Das Durchdringungsvermégen jeder ionisierenden Strahlung ist zusétzlich abhingig von der

Intensitdt bzw. Energie der Strahlung. (vgl Bredthauer et al, 2007, S. 289f; vgl. Kiihnel und Schafbauer,
1998, S. 113ff;; vgl. Meyer und Schmidt 2001, S.317f)

2.2 Biologische Auswirkungen ionisierender Strahlung
Die Strahlung radioaktiver Stoffe ist sehr energiereich. In Wechselwirkung mit lebender Ma-

terie kann diese Energie an andere Atome oder Molekiile abgegeben werden, wodurch grof3e

Verdnderungen hervorrufen werden konnen. (vgl Kiihnel und Schafbauer, 1998, S. 118; vgl. Michel
und Stosch, 1992, S. 27f))

2.2.1 Die Strahlenbiologische Wirkungskette

2.2.1.1 Primiéire Strahlenreaktion
Trifft ionisierende Strahlung auf eine lebende Zelle, kann dadurch emne strahlenbiologische

Wirkungskette ausgelost werden, an deren Anfang physikalische Primérreaktionen stehen:
Die energiereichen Strahlen konnen zur Anregung oder lonisation der Elektronen der Mole-
kiile der Zellorganelle fiihren:

e Anregung: En Elektron nimmt die Energie der Strahlen auf und erreicht dadurch eine
energiereichere Schale. Springt das Elektron anschlieBend vom diesem angeregten Zu-
stand in seinen Grundzustand zuriick, wird die Energie wieder freigesetzt.

e lonisation: Ist die Energie grol genug, verlisst das Elektron das Atom vollstindig.
Hierbei entstehen emn freies Elektron und ein Kation. Das losgeloste Elektron kann
sich an ein anderes Molekiil oder Atom anlagern, sodass en Anion entsteht. Das posi-

tive und das negative lon ergeben zusammen ein lonenpaar.

Seite 8



(vgl. Bayrisches Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Umweltfragen, 1986, S.36f.;vgl. Bille und
Schlegel, 2002, S.80; vgl. Bolzet al., 1998, S.492; vgl. Wickert, 2012, S.190f)

Die nachfolgende Abbildung (Abb. 3) zeigt die Ionenpaarbildung von g-Strahlen pro cm

Wegstrecke:
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g E | so00
2o
E 5| 4000
o
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o
28| 3000
28
:Z’ED 2000
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2 1000
0

060 + 2 3 4 5 6 7 8
>

Wegstrecke in cm
Abb. 3 (Internetquelle 40): Ionisierungsvermdgen von w-Strahlen pro cm Wegstrecke
Daraus geht hervor, dass vor allem langsame -Teilchen, also diese, die schon emen relativ
weiten Weg zuriickgelegt haben, zu lonisationen flihren. Zudem ist in der Grafik ersichtlich,
dass @-Strahlen n Wechselwirkung mit Materie eine maximale Reichweite von circa 7 cm
haben. Ist ein @-Teichen zum Stillstand gekommen, bildet es hdufig zusammen mit zwei

Elektronen ein ungeladenes Helumatom, sein lonisationsvermégen ist damit erschopft.

2.2.1.2 Sekundirreaktionen

Infolge dieser Primirreaktionen kommt es relativ schnell (der Ionisationsvorgang dauert nur
10" s) zum Zerfall von Molekiilen oder zur Radikalbildung, was wiederum weitere chemi-
sche und biochemische Prozesse nach sich zieht. (vgl Bille und Schlegel, 2002, S.126)

Ein Beispiel hierflir ist die lonisation von Wasser, die besonders hdufig aufiritt, da eine Zelle
zu 80-90% aus Wasser besteht. Im Zusammenspiel mit Sauerstoff, der ebenfalls in jeder le-
benden Zelle ausreichend vorhanden ist, entstehen hierbei zum groften Teil reaktive Sauer-
stoffverbindungen, englisch ,reactive oxygen species”, ROS. Auch in emer nicht-bestrahlten
Zelle entstehen in den Mitochondrien als Nebenprodukte der Zellatmung endogene ROS, die-
se gelangen allerdings nur in bestimmte Zellbereiche, wéihrend radioaktiv erzeugte ROS {iber-
all aufireten konnen. ROS wirken in groer Menge zytotoxisch, da der Korper diese nnerhalb
der begrenzten Zeit nicht vollstindig abbauen kann. Zu den ROS gehoren unter anderem Su-
peroxidanionen-Radikale (O,¢"), Wasserstofiperoxid (H,O;) und Hydroxyl-Radikale (OHe).
Abbildung VI (Anhang) zeigt Beispiele emniger ROS und mdgliche Reaktionen.
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Diese Verbindungen sind sehr reaktiv und konnen deswegen die Struktur anderer Molekiile
verandern und dadurch deren Funktionsweise in der lebenden Zelle beeinflussen oder sogar

ginzlich zum Stillstand bringen. (vgl Bayrisches Staatsministerium fiir Umwelt, Gesundheit und Ver-
braucherschutz, 2006, S. 30; vgl Polit, 1992, S.88f.; vgl. Internetquelle 13)

2.2.1.3 Strahlenreaktion in der DNA

Zusitzlich zur Strahlung selbst konnen auch die entstandenen Radikale und Peroxide zu emer
Verdnderung der Molekiilstrukturen flihren. Besonders groe Schidden koénnen hierbei an der
DNA entstehen, da diese nicht ersetzt werden kann.

Ungefihr 20% der DNA-Schidden werden direkt von ionisierenden Teilchen, also zum Bei-
spiel von [-Teilchen hervorgerufen. Die restlichen 80% der DNA-Schiden werden durch
hoch reaktive Molekiile verursacht. Da hierbei die ionisierende Strahlung nicht direkt auf die
DNA trifft, bezeichnet man diese Schidden als indirckte Effekte.

Radioaktive Strahlung flihrt deshalb fast nur zu Genmutationen, nur selten zu Chromosomen-
oder Genommutationen. (vgl. Bayrisches Staatsministerium fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucher-
schutz, 2006, S. 32; vgl. Biinte und Biinte, 2004, S.428f.)

Basenverlust oder -veridnderung, Doppel- oder Einzelstrangbriiche sowie Quervernetzungen
bewirken eine Verdnderung der DNA und damit des Erbguts. Von seltenen positiven Mutati-
onen abgesehen, hat dies meist negative Folgen flir den Organismus: Wird beispielsweise eine
Base aus der DNA durch Strahlung entfernt, kann diese auch bei der Transkription und der
darauffolgenden Translation nicht korrekt ,jibersetzt“ werden. Das anschlieBend bei der Pro-
tembiosynthese hergestellte Protem ist somit auch fehlerhaft und kann seine Funktion im

Korper nur teitweise oder sogar gar nicht erflillen. (vgl. Polit, 1992, S.90ff; vgl. Internetquelle 35)

2.2.1.4 Reparaturmechanismen in der DNA
Da es auch in einer unbestrahlten Zelle zu etwa 1000 DNA-Schédden pro Minute kommt, gibt

es in jeder Zelle Enzyme und Mechanismen, die eigens fir die DNA-Reparatur zustindig
sind.

Im Falle emnes Basenverlusts kann die betroffene Stelle von dem Enzym Endonuklease er-
kannt und die DNA an dieser Stelle ,aufgeschnitten werden. Die Exonuklease entfernt an-
schlieBend mehrere Basen, die die fehlende Base umgeben. Nun kann sich die DNA-
Polymerase an der frei gewordenen Stelle anlagern und neue Basen in der richtigen Anord-
nung einsetzen, indem sie den unbeschiddigten DNA-Strang als Matrize verwendet. Eine Gra-
fik (Abb. VII) z7um moglichen Ablauf findet sich im Anhang.

Wird einer der Holme der DNA beschidigt, verlduft der Reparaturmechanismus dhnlich. (vgl.
Polit, 1992, S.92f; vgl. Internetquelle 35)
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Bei emer zu hohen Strahlenbelastung kann es dennoch zu irreversiblen Schidden kommen,
wenn zum Beispiel auf beiden Einzelstringen der DNA ein Basenverlust vorliegt, da der
DNA-Polymerase in diesem Fall die Matrize fehl.

En irreparabler Schaden kann auch durch emnen Doppelstrangbruch hervorgerufen werden, da
es hierbei zum Bruch der DNA kommen kann. Die beiden Enden treiben auseinander und
konnen nur schwer wieder zusammengesetzt werden, vor allkm wenn der Doppelstrangbruch
glatt verliuft. Bei einem diagonalen Bruch werden die beiden Enzelstringe durch Wasser-
stoffbriickenbindungen flir lingere Zeit zusammengehalten, sodass eine Reparatur in diesem
Fall moglich ist.(vgl. Bayrisches Staatsministerium fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz, 2006, S.
33f; vgl. Polit, 1992, S.94f))

Irreversible DNA-Schiden konnen zu subzelluliren Defekten beispielsweise an der Zell-

membran oder an anderen Zellorganellen fiihren und sogar ganze Zellprozesse, wie Mitose

oder Zelldifferenzierung, beemtrachtigen. (vgl. Bayrisches Staatsministerium fiir Umwelt, Gesundheit
und Verbraucherschutz, 2006, S. 32f.; vgl. Wickert, 2012, S. 191)

,,Nicht reparierte Zellen sterben fast immer ab‘ (Bille und Schlegel, 2002, S.128). Durch das Im-
munsystem konnen verstrahlte Zellen im Korper erkannt und eliminiert werden. Bei geringen
Dosen (>0,1 Sv) kann es zur Apoptose, dem signalinduzierten Zelltod der verstrahlten Zellen

kommen. (vgl. Bayrisches Staatsministerium fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz, 2006, S. 36f;

vgl. Bolzet al., 1998, S.492)

2.2.2 Unterscheidung der verschiedenen Strahlenschiden
Bei der Klassifizierung der Strahlenschiden unterscheidet man in erster Linie zwischen de-

terministischen und stochastischen Strahlenschéden.

s Determmistisch bedeutet in diesem Fall, dass dic Schwere der Strahlenschiden von
der Dosis abhidngt. Unterhalb einer gewissen Dosis treten keine irreparablen Schidden
auf, bei einer hoheren steigt die biologische Wirkung proportional mit der Dosis.

e Stochastisch dagegen bedeutet dem Zufall unterworfen. Das heilit hier ist der berithm-
te Satz von Paracelsus (1493-1541) ,dosis sola venenum facit™ (dritte defensio, 1538)
nicht anwendbar. Dosisunabhingig werden gleich schlimme oder auch gar keine
Schdden hervorgerufen. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Strahlenschiaden

tiberhaupt nimmt allerdings proportional zur Strahlendosis zu.

(vgl. Bayrisches Staatsministerium fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz, 2006, S. 47ff.; vgl. Wickert,
2012, S. 191; vgl. Internetquelle 7)
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2.2.2.1 Unterscheidung beziiglich des Bereichs der Schidigung
Strahlenschiden konnen in verschiedenen Bereichen aufireten. Bei Schiddigung der Korper-

zellen spricht man von somatischen Schdden. Diese Schdden konnen nicht vererbt werden,
sondern betreffen nur die der Strahlung exponierte Person.

Ionisierende Strahlung kann auch zu Defekten an den Keimzellen fiihren, wenn die DNA der
Gameten beschiddigt wurde. Die Folgen davon sind Unfruchtbarkeit oder Fehlbildungen bei
der Nachkommenschaft. Man nennt diese Art der Schiddigung genetische Schidden. (vgl. Bayri-

sches Staatsministerium flir Landesentwicklung und Umweltfragen, 1986, S. 36f.; vgl. Internetquelle 11)

Ist eine schwangere Frau einer Strahlenexposition ausgesetzt, kann nicht nur sie, sondern auch
das Kind schwere Schidden davontragen. Diese teratogene Schidigung, also Schidigung des
ungeborenen Kindes, ist besonders stark, da sich sehr viele Zellen sehr hiufig teilen. Zu Be-
ginn der Schwangerschaft sterben deshalb viele Foten bereits bei geringer Strahlenbelastung,

(vgl. Bayrisches Staatsministerium fir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz, 2006, S. 59f.;vgl. Kellerer,
2006, S. 27)

2.2.2.2 Unterscheidung beziiglich des zeitlichen Auftretens

Defekte, die mnerhalb von Tagen und Monaten aufireten, nennt man Frithschdiden oder auch
akute Strahlenschidden. Die Strahlenkrankheit tritt auf, wenn der menschliche Korper kurzzei-
tig mit ener Energiedosis von mehr als 1 Gy bestrahlt wurde. Die Energiedosis D beschreibt
die Energie, die ein Kilogramm emes Stoffs durch ionisierende Strahlung aufhimmt. Die Ein-

heit en Gray [Gy] bedeutet lkL. (vgl. Bille und Schlegel, 2002, S.71ff.; vgl. Bredthaueret al, 2007, S. 293;
g

vgl. Michel und Stosch, 1992, S. 23f)

) Strahlenkrankheit
Die  nebenstehende  Grafik ——
s vomsamy  soamam T
(Abb4) Zﬁlgt hauﬁge Syrnp' vor allem Rotes Magen-Darm- Zentrales Nerven-
. betroffenes Organ Knochenmark Schieimhaut system, Herz
tome nach verschieden groBen |g g symptome ‘
Strahlenbelast . Zeit des 30 Minuten bis sechs | 15 Minuten bis zwei | nicht erkennbar
trahlenbe las ungen: Auftretens Stunden nach Stunden nach der
der Bestrahlung | Bestrahlung
Dauer 24 bis 48 Stunden | bis 72 Stunden
Symptome Ubelkeit, Erbrechen | Ubelkeit, Erbrechen,
Kopfschmerz,
| getribtes Bewusstsein
AnschlieBend zwei bis vier Wochen drei bis funf Tage
beschwerdefreie
Zeit
Manifeste Fieber, Schwache, | massiver, evtl. biutiger | Krampfe, Bewusst-
Erkrankung Infektionen, Blutungs- | Durchfall, Schock, seinsveriust mit
neigung | Infektionen, Blutungen | Herz-Kreislauf-
ab drei Gray: Haaraus- | | Schock
fall, Radiodermatitis
. 1 (Hautentziindung) und
Abb. 4 (Intemetqu(?lle 27). Zeitliches Schiekmhaut-Geschwre |
Auftreten unters. chiedlicher Sympto- Erholungsphase je nach Schwere nur im unteren Tod innerhalb von
me nach verschieden grof3en Strah- unterschiedliche Dauer | Dosisbereich 2 Tagen
lenbelaStungen *Mafeainhelt 0r die vom Gewebe ‘
absorbierte Strahlungsdosis Quelle: Bundesamt fir Strahlenschutz dpa.14348
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Die ersten Auswirkungen treten in Geweben auf, deren Zellen sich sehr héufig teilen.

Ubelkeit, Appetitlosigkeit und Erbrechen sind auf eine Funktionsstérung der Darmtitigkeit
zuriickzufiihren. Die  Darmschleimhaut erneuert sich relativ hiufig (etwa alle sieben bis zehn
Tage). Bei Verlust der Teilungsfihigkeit durch die Strahlenbelastung verschwindet die Darm-
auskleidung innerhalb kiirzester Zeit und es kommt erst zu Diarrhd, spéter zu schweren gast-
rointestinalen Blutungen.

Lymphozyten werden etwa alle drei Wochen erneuert. Deswegen sinkt bei einer hohen Strah-
lenbelastung die Zahl der Lymphozyten recht schnell Die Folge ist eine Schwichung des
Immunsystems und damit einhergehend eine hohes Infektionsrisko fir andere Krankheiten.
Auch die Zahl der Thrombozyten sinkt, wodurch lebensbedrohliche mnere Blutungen entste-
hen konnen. Weitere Symptome sind eine erhohte Temperatur und zunehmende Schwiche.
Der Verlust der Haare ist ebenfalls charakteristisch fiir Strahlengeschddigte, da auch Haarzel-
len einem sehr hiufigen Teilungsprozess unterliegen. (vgl. Bolzet al, 1998, S.492; vgl. Kiihnel und
Schafbauer, 1998, S. 118; vgl. Michel und Stosch, 1992, S. 30)

Die Grafik zeigt nach anfangs schwachen Symptomen eine voriibergehende Stabilisierungs-
periode von eiigen Tagen bis zu wenigen Wochen (Walking-Ghost-Phase). Da die vorausge-
gangenen Symptome relativ unspezifisch sind, neigen viele Opfer dazu, eien Arztbesuch
hinauszuschieben. So folgt nach fehlender Behandlung eine manifeste Erkrankung, da immer
mehr Organe den Dienst versagen (Multiorganversagen), was héufig zum baldigen Tod der
bestrahlten Person flihrt. (vgl. Intemetquelle 37; vgl. Internetquelle 40)

Spétschdden dagegen sind Strahlenschiden, die erst nach emer Latenzzeit von Jahren oder
Jahrzehnten aufireten.

Deterministische Spétschiden,

Zelluldre Veranderungen auch nichtmaligne Schiden ge-
Korperzellen Keimzellen

nannt, treten meist einige Jahre

nach der Strahlenexposition auf.
. . .. Schéaden bei . . . . e .
Schaden bei dem bestrahlten Individuum den Diese Schidden sind nicht bosartig.
(einschl. Fotus)

Nachkommen  SugEtRoon gehoren zum Beispiel Ver-

dnderungen des Bindegewebes,

Akute Maligne

! Nichtmaligne Neoplasmen Genetische eine Trﬁbung der Augenlinse oder
Schaden oder . o .

. . Spatschaden (z.B. Schaden
Frihschaden o . .

R ENE) eine Verringerung der Fortpflan-

~ ~ Y ’ angsfihigkeit.
Nichtstochastische Schidden Stochastische Schiden

ADD. 5 (vgl. Michel und Stosch, 1992, S. 32): Unterscheidung verschiedener Arten von Strdhlenschidden
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Stochastische Spitschdden werden auch bosartige oder maligne Schidden genannt. Hierzu ge-
horen vor allem Krebserkrankungen. Die Latenzzeit kann hierbei sehr variieren. Leukémien
haben beispielweise eine relativ kurze Latenzzeit (ca. zehn Jahre), verglichen mit anderen

Tumorarten (bis zu 40 Jahre). (vgl Bille und Schlegel, 2002, S.128; vgl. Kiihnel und Schafbauer, 1998, S.
118; vgl. Michel und Stosch, 1992, S. 30f.)

2.2.3 Einflussfaktoren

Welche Art von Schidden eintritt, hingt von verschiede-
nen Faktoren ab, diese sollen in der nebenstehenden Gra-

fik (Abb. 5) veranschaulicht werden:

Strahlen-

W Oe]

Abb. 5(vgl. Bayrisches Staatsministerium fiir Umwelt,

Strahlen- Abstand .

en';?)ﬁﬁg_ (Inﬁsrr;])or Gesundheit und Verbraucherschutz, 2006, S. 35, S. 52f):
lichkeit ation) . . .

Einflussfaktoren aufdie Strahlenwirkung

zeitliche

Einwirku

ng

Vor allem bei deterministischen Strahlenschiden hat die
Aquivalenzdosis der Strahlung einen besonders groBen Einfluss auf die Strahlenwirkung. Ab-
bildung VIII (Anhang) erldutert die Strahlenabhingigkeit von der Ganzkorper-
Aquivalentdosis an einigen ausgewihlten Beispielen genauer.
Die Aquivalentdosis Dy beriicksichtigt zusétzlich zur Energiedosis den Qualititsfaktor q, der
fir die verschiedenen Strahlungsarten unterschiedlich ist (siche Abb. IX im Anhang, hier:
Qualitidtsfaktor q mit Wpr beschrieben). Dadurch werden das Durchdringungsvermdgen und
damit die biologische Wirksamkeit mit berticksichtigt.
Aquivalentdosis = Energiedosis - Qualitits faktor
Die Aquivalentdosis wird in Sievert [Sv] angegeben: 1 Sv = lg—g (da Dq keine Enheit besitzt)

Daraus ergbt sich die Grundregel zum Schutz vor Radioaktivitit: Abstand, Abschirmung und
Vermeidung von Inkorporation. (vgl. Harten, 2006, S. 324; vgl. Meyer und Schmidt, 2001, S.320f; vgl.
Michel und Stosch, 1992, S. 23f))

Zudem ist der zeitliche Abstand der Teildosen ausschlaggebend: So ist eine mehrmalige kurz-
zeitige Bestrahlung ungefihrlicher als eine einmalige, aber sehr lange. Auch sind nicht alle
Korperregionen gleich strahlenempfindlich: Vor allem Lymphozyten, Stammzellen, Sperma-
togonien, blutbildendes Knochenmark und intestinale Epithelzellen sind besonders strahlen-
gefihrdet. (vgl. Bayrisches Staatsministerium fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz, 2006, S. 35;
vgl. Biinte und Biinte, 2004, S.429; vgl. Wickert, 2012, S. 192)
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2.3 Der Fall Litwinenko

2.3.1 Tathergang und allgemeine Informationen zum Mord
Der Fall Litwinenko ist wohl das beriihmteste Beispiel flir emen Mord mittels Polonum-210.

Wie in der Eileitung bereits angesprochen, war Alexander Litwinenko 2000 nach England
geflohen. Dort traf er sich am 1. November 2006 in London mit mehreren Bekannten, unter
thnen Andrej Lugovoi und Dimitri Kowtun, in der Hotelbar des Millennium Hotels zum Tee.
Es wird angenommen, dass Litwinenko bei diesem Treffen das todliche Polonum-210 verab-
reicht wurde. Die Inkorporation erfolgte wahrschemlich tiber Litwinenkos Tee, weshalb man
auch von Ingestition spricht, also einer Aufhahme der radioaktiven Strahlung iiber den Gast-
rointestinaltrakt.

Lugovoi ist, wie Litwinenko auch, ehemaliger Mitarbeiter des Geheimdiensts KGB. 2006
arbeitete er als Geschidftsmann und sagte auch bei anschlieBenden Befragungen aus, dass das
Treffen mit Litwinenko rein geschiftich gewesen sei Kowtun ist ebenfalls russischer Ge-
schidftsmann, er und Lugovoi kannten sich bereits vor diesem Treffen. Wie weit die beiden in
den Mord verwickelt sind, soll spdter noch diskutiert werden.

AnschlieBend begab sich Litwinenko mit dem italienischen KGB-Experten Mario Scaramella

zum Essen in eine Sushi-Bar in Piccadilly. (vgl Internetquelle 22; vgl. Intemnetquelle 28; vgl. Internet-
quelle 33)

Kurze Zeit spéter erkrankte Litwinenko. Er wies sich selbst in ein Londoner Krankenhaus ein,
sein Zustand verschlechterte sich allerdings zunehmend, sodass am 16. November die Londo-
ner Polizei tber den Zustand des ehemaligen Geheimagenten informiert wurde. Kurze Zeit
spiter berichteten britische Zeitungen dariiber, es wurde zunichst eine Thallum-Vergiftung
vermutet. Thallum ist ein Schwermetall das zum Beispiel als Rattengift Verwendung findet.
Wie viele andere Schwermetalle auch ist es flir den menschlichen Korper giftig, da es chemi-
sche Verbindungen verdndert und dadurch biochemische Prozesse stoppen kann. Die Symp-
tome sind #hnlich denen einer radioaktiven Vergiftung: abdominale Schmerzen, Miudigkeit,
Kopfschmerzen, Depressionen, Appetitlosigkeit, Beinschmerzen, Haarausfall und Sehstorun-
gen. (vgl. Internetquelle 26; vgl. Internetquelle 28; vgl. Internetquelle 31)

Am 23. November verstarb Alexander Litwinenko im Alter von 44 Jahren im Krankenhaus,
seine Todesursache blieb weiterhin ungeklirt. Tags darauf wurde erstmals emne Vergiftung
durch Polonum-210 vermutet, da sich Spuren der radioaktiven Substanz sowohl n dem Hotel
und in der Sushi-Bar, die Litwinenko am Tag seiner Vergiftung besucht hatte, als auch in
Litwinenkos Londoner Wohnung fanden.(vgl. Internetquelle 22; vgl. Internetquelle 28)

Die Mordermitthing wurde von Scotland Yard iibernommen, nachdem die britische Polizei
den Tod Litwinenkos am 1. Dezember offiziell als Mord emngestuft hatte. Trotz aufwendiger
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Ermitthingen konnte bis heute niemand eindeutig als Litwinenkos Morder identifiziert werden
und das Verfahren wurde eingestellt. Nicht nur wegen der gesellschaftlichen und politischen
Hintergrinde des Mordes, sondern auch aufgrund des ungewohnlichen Mordwerkzeugs liefer-

te das Thema noch mehrere Wochen Stoff fiir verschiedenste Verschworungstheorien. (vgl.

Internetquelle 22)

2.3.2 Vergiftung durch *'’Po - Eignung und Nachweismoglichkeiten

Dass Litwinenkos Todesursache erst nach seinem Tod festgestellt werden konnte, kann nicht
allein den Londoner Arzten zur Last gelegt werden. Ein Mord mittels Polonium-210 wurde im
Fall Litwinenko erstmals dokumentiert.

Das radioaktive, siberfarbene Metall wurde 1897 von Marie Curie entdeckt und ist nach ih-
rem Heimatland Polen benannt. Von dem Element mit der Ordnungszahl 84 sind 29 verschie-
dene Isotope (Massenzahlen zwischen 190 und 218) bekannt. Im Besonderen soll hierbei auf
das Isotop 2'°Po eingegangen werden. (vgl Internetquelle 21)

Polonum-210 ist n der Uran-Radium-Zerfallsreihe (siche Anhang, Abb. II) zu finden. Es
zerfillt tiber Alpha-Zerfall n das stabile Blei-Isotop 206 (Pb-206) mit einer Halbwertszeit von
138,4 Tagen. Aufgrund der relativ kurzen Halbwertszeit ist das Vorkommen in der Natur sehr
gering, die Konzentration in der Erdkruste betriigt nu r0,2x10 mg/kg. GroBere Mengen kon-
nen lediglich i Kernreaktoren unter Neutronenbeschuss von Bismut hergestellt werden:

n+ Bi-209 - Bi-210 2> (-Zerfall) Po-210 (vgl. Internetquelle 9)

Somit scheint 2'°Po auf den ersten Blick keine besonders gute Mordwaffe zu sein: Die An-
schaffing ist schlichtweg zu teuer und zu aufwendig. Betrachtet man den Stoff aber niher,
bemerkt man, dass Litwinenkos Morder kaum ein besseres Mordinstrument hédtte wihlen
konnen:

Polonium-210 ist ein fast ausschlieBlicher -Strahler. Dies stellt emnen gefahrlosen Transport
fir den Uberbringer sicher, da das Nuklid sehr einfich abgeschirmt werden kann. Auch bei-
spielweise am Flughafen kann der Stoff nicht nachgewiesen werden. Zudem ist die Zersto-
rungskraft von ¢-Strahlen auf menschliche Zellen 20-mal groBer als beispielsweise die von [3-
oder y-Strahlen.

Auch die Halbwertszeit von *'°Po ist fiir einen Mord relativ ideal, da sie lange genug fiir den
Transport ist aber gleichzeitig kurz genug, dass der Zerfall im Korper relativ schnell abliuft.
Die spezfische Aktivitit betriigt 1,67x10'*Bq/g, das heit in 1 pg Po-210 finden pro Sekunde
167 Millionen Alpha-Zerfille statt. Das entspricht emner Strahlenbelastung von circa 200 Sv.
Zum Vergleich: Die natiirliche Strahlenbelastung eines durchschnittlichen Deutschen liegt bei

24 mSv im Jahr (effektive Dosis). (vgl. Internetquelle 24)
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Somit ist auch ersichtlich, dass fir ene tddliche Vergiftung winzige Mengen des Stoffes be-
notigt werden, wodurch eine unbemerkte Zufuhr iiber Ingestition leicht moglich ist.

“When entering the human body (through inhalation, e. g. by cigarette smoking, food ingestion or ab-
sorbed through a skin wound) it constitutes a strong poison due to its radiotoxic characteristic. Its

chemical toxicity is, by comparison, some orders of magnitude lower.” (Och et al., 2009, S. 198)

Das heifit, dass Polonium als ein Schwermetall, also chemisch, wie schon in Bezug auf Thal-
lum angesprochen, erhebliche Schdden in der menschlichen Zelle hervorruft, diese aber im
Vergleich zu den durch Radioaktivitdt erzeugten Schiden vernachlissigbar sind.

Gelangt das Polonum in den Korper, nimmt dieser etwa 10% des Strahlenmaterials auf Die-
ses verteilt sich iiber den Korper, groBere Mengen lagern sich vor allem in Leber und Nieren
ab (siche Abb. X im Anhang).

Der Korper baut das Polonum durch Stoffwechselvorginge teilweise ab, die Halbwertszeit
hierflir (biologische HWZ) betrdgt 50 Tage, zusammen mit der physikalischen Halbwertszeit
ergbt sich daraus eine effektive Halbwertszeit von circa 37 Tagen.

Im Anhang findet sich zudem ein Diagramm (Abb. XI), das die tigliche 2'°Po-
Ausscheidungsrate im Urin nach einer Ingestition im Laufe emiger Wochen zeigt.

Hinzu kommt, dass ein Nachweis von Polonum-210 im Korper kaum moglich ist, da die o-
Strahlen den Korper nicht verlassen und die Intensitit der y-Strahlen zu gering ist. Ein indi-
rekter Nachweis ist zwar tiber alphaspektrometrische Analytik von Korperausscheidungen
moglich, dies dauert allerdings relativ lang. (vgl Internetquelle 9; vgl. Internetquelle 21)

Deshalb war den Arzten des University College Hospitals in London bis zu Litwinenkos Tod
nicht klar, mit welcher Art von Vergiftung sie es zu tun hatten, was eine Behandlung fast un-
moglich machte. So verschlechterte sich sein Zustand fortlaufend: Er nahm ab, konnte sich
kaum noch bewegen und seine Haare fielen aus. Im Anhang sind zwei Fotographien (Abb.
XII und XIII), die Litwinenko vor und nach seiner Vergiftung zeigen. (vgl Internetquelle 38)
Zusammenfassend kann angenommen werden, dass Litwinenko am 23. November 2006 an
Multiorganversagen kombiniert mit Knochenmarksschidden, verursacht durch die Ingestition
von Polonum-210, starb. Die geschitzte todliche Dosis von *'°Po liegt im Einnahmebereich
von 27 bis 281 MBq oder 0,2 -1,7 pg *'°Po, je nach Korpergewicht der exponierten Person
und vielen anderen Faktoren.

Konkret auf den Fall Litwinenko bezogen, geht Harrison et al. davon aus, dass eine Dosis von
200 bis 600 MBq *'°Po Litwinenko innerhalb von etwa einem Monat getdtet hitte, ausgehend
davon, das 50% der Dosis in das Blut aufgenommen wird. (vgl Harrison et al, 2007, S. 39; vgl. Och
U. et al, 2009, S. 200)

Diesbeziiglich unterschieden sich die Quellen allerdings sehr: So geht die Health Protection

Agency aus London sogar von 6 pg 2'°Po als verwendete Dosis aus. (vgl Bailey et al, 2010, S. 3)
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2.3.3 Radioaktive Spuren und Vermutungen zur Téterschaft
Der Mordfall Litwinenko blieb i vielerlei Hinsicht nicht ohne Folgen:

Nach Litwinenkos Tod wurden in den beiden Krankenhdusern, in denen er behandelt worden
war, und an weiteren Orten, wie zum Beispiel der Sushi-Bar, m der Wohnung des friiheren
russischen Agenten und in einem Hotel im Westend, radioaktive Spuren entdeckt.

Die britische Gesundheitsbehorde flihrte darauthin bis August 2007 an insgesamt 753 Perso-
nen, die sich in dieser Zeit dort aufgehalten hatten, Urinanalysen durch. Die meisten Werte
waren nur minimal erhoht, der hochste festgestelte Wert lag bei 100 mSv, doch selbst dieser

Wert ist nicht anndhernd gro3 genug, um eme Strahlenkrankheit hervorzurufen. (vgl Bailey et
al, 2010, S. 3; vgl. Internetquelle 38)

Im Anhang befindet sich eine Tabelle (Abb. XIV) von der HPA, die die angenommenen Ur-
sachen flir verschiedene Strahlungsbelastungen im Fall Litwinenko, basierend auf der gemes-
senen 2'"Po-Konzentrationen im Urin, zeigt.

Aber nicht nur in London, sondern auch i Russland und Deutschland sind ungewohnliche
Spuren von 2'°Po gefunden worden:

Dimitri Kowtun war, wenige Tage nachdem er sich mit Litwinenko im Millennium Hotel ge-
troffen hatte, tiber Hamburg zuriick nach Moskau gereist. In der Hamburger Wohnung seier
Ex-Frau fanden sich Spuren der radioaktiven Substanz, weshalb das Bundeskrimmalamt ein
Ermitthingsverfahren emleitete. Entweder war Kowtun erst bei der Vergiftung Litwinenkos
mit *'’Po in Kontakt gekommen oder er hatte sich bereits beim Transport der Substanz nach
London selbst kontaminiert. Obwohl nicht eindeutig feststelbar war, ob Kowtun in diesem
Fall Opfer oder Tater war, ging das BKA aufgrund der verdédchtig hohen Messwerte von ,un-
erlaubtem Umgang und Missbrauch von radioaktiven Stoffen” aus und leitete ein Verfahren
gegen den russischen Geschéftsmann ein.

Darauthin lieB die russische Regierung Kowtun i ein Moskauer Krankenhaus einweisen.
Von dort aus sagte dieser im Dezember 2006 der Stiddeutschen Zeitung:

"Ich habe mit Polonium nie was zu tun gehabt. Ich habe nichts davon gehort und keiner hat es mir g e-

geben."(Internetquelle 34)
Aus Mangel an Beweisen musste die deutsche Justiz das Verfahren am 6. November 2009

einstellen. (vgl Internetquelle 16; vgl. Internetquelle 20; vgl. Internetquelle 28; vgl. Internetquelle 39)

Auch Mario Scaramella und Andrej Lugovoi wurden mit Symptomen einer radioaktiven Ver-
giftung ns Krankenhaus eingeliefert, Lugovoi, wie Kowtun auch, in Moskau. Doch hat er auf
seinem Weg dorthin ebenfalls eine radioaktive Spur hinterlassen: Ende November wurden in
zwel Passagiermaschinen der Fluggesellschaft British Awrways radioaktive Riickstinde ge-
funden. In emer dieser Maschinen war Lugovoi zuvor nach Moskau geflogen. Bei den briti-

schen Behorden galt Lugovoi lange als Hauptverdédchtiger, am 22. Mai 2007 erhob die briti-
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sche Staatsanwaltschaft Anklage wegen Mordes an Litwmnenko. Dass Russland sich weigerte,
den Geschéftsmann nach England auszuliefern, verstirkte die Spannungen zwischen den bei-
den Liandern. (vgl. Internetquelle 16; vgl. Internetquelle 19; vgl. Internetquelle 20)

Die Frage nach dem Titer Idsst sich allerdings auch aus emner anderen Perspektive betrachten,
indem man an den Anfang der Uberlegungen die Frage ,.Cui boni?*, also ,,Wem niitzt der Tod
Litwinenkos?* stellt. Zieht man bei der Beantwortung dieser Frage die Tatsache, dass sich
Polonum nur mittels Kernreaktoren (und zwar teuer und aufwendig) oder auf dem Schwarz-
markt aneignen lisst, fillt der Verdacht in erster Linie auf den russischen Geheimdienst. Wie
bereits in der Emleitung erwdhnt, war Alexander Litwinenko schon lange ein Dorn im Auge
der russischen Regierung. Er galt als scharfer Kritiker des russischen Prasidenten Wladimir
Putin, der frither selbst Offizier des KGB war. Doch selbst wenn Litwinenko keme provokativ
kritischen Biicher verdffentlicht hitte, so wire allein die Tatsache, dass er ein Uberliufer, ein
Verrdter war, Grund genug den ehemaligen Agenten ermorden zu lassen.

Das Motiv semer Ermordung konnte allerdings genauso gut personliche Hintergrinde haben:
So konnte ein Bekannter Litwinenkos, der noch eine alte Rechnung zu begleichen hatte, da-
hinterstecken, der nur versuchte, den Verdacht auf den russischen Geheimdienst zu lenken.
Hierflir spricht, dass ein erfahrener russischer Geheimagent keine so offensichtlichen Strah-
lenspuren hinterlassen héitte. Es hétte bereits ausgereicht, sich die Hinde und die Kleidung zu
waschen, schon wire die Spur nicht mehr nachweisbar gewesen. Zudem miisste sich der Tater
dabei selbst kontaminiert haben. Bei einem fast reinen ¢-Strahler bedeutet das, dass sich der
Morder entweder vollig unerfahren und zudem unvorsichtig beziiglich des radioaktiven Mate-
rials verhielt, oder die Spur wurde, wie viele Zeitungen vermuteten, absichtlich gelegt, um
den Verdacht auf den russischen Geheimdienst zu lenken. (vgl Intemetquelle 32; vgl. Internetquelle
34; vgl. Internetquelle 37)

Dies sind allerdings nur Spekulationen ohne jegliche Beweisgrundlage. Eine Losung des Falls
ist jetzt, nach sechs Jahren, wohl recht unwahrscheinlich, solange keine neuen Hinweise auf-

tauchen. Georg Biichner wiirde vielleicht sagen:

, Ein guter Mord, ein echter Mord, ein schoner Mord. So schén, dass man ihn nur verlangen zu tun

kann. Wir haben schon lange so keinen gehabt.* (Biichner, 1988, S. 28)
Ich denke, dass der Fall Litwinenko, aus rein forensischer Sicht betrachtet, mit Sicherheit sehr
mteressant und novativ ist. Entfernt man sich aber vom Fall und geht zum Menschen Lit-

winenko, ist eine so objektive Betrachtung nicht mehr moglich.
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3. Wissenschaft und Gesellschaft - Die Gefihrlichkeit der Radio-
aktivitit

Die Beschiftigung mit dem Fall Litwinenko hat mir gezeigt, dass Naturwissenschaften nicht

wertfrei sind, sondern in Gesellschaft und Politikk hineinreichen:

,,Unsere Wissenschaft ist schrecklich geworden, unsere Forschung gefihrlich, unsere Erkenntnis t6 d-
lich. Es gibt fiir uns Physiker nur noch die Kapitulation vor der Wirklichkeit. Sie ist uns nicht gewach-

sen, sie geht an uns zugrunde.* (Diirrenmatt, 1980, S.74)

Das Thema Radioaktivitit zeigt, dass Naturwissenschaften nicht immer nur einen glinzenden
Fortschritt mit sich bringen, sondern dass es auch Schattenseiten gibt: Marie Curie (1867-
1934) und ihre Tochter Iréne Joliot-Curie (1897-1956) starben beide an Leukdmie, hochst-
wahrscheinlich aufgrund ihrer langwierigen Arbeit mit radioaktiven Stoffen ohne ausreichen-
de Protektion. (vglInternetquelle 12; vgl. Internetquelle 15)

Wihrend sich unser Wissen iiber die Radioaktivitit seitdem fortlaufend vergroBert, ist die
Gefihrlichkeit der Radioaktivitit nach wie vor gegeben:

Die Politker wissen nicht wohin mit ithren Atomabfillen, der Iran droht schon seit mehreren
Jahren mit einer Atombombe, Tschernobyl und japanische Stidte wie Hiroshima, Nagasaki
oder Fukoshima haben ganz eigene schreckliche Erfahrungen mit Radioaktivitit gemacht. Es
ist lingst nicht mehr nur eine interessante wissenschaftliche Entdeckung, sondern sie betrifft

mittlerweile Politkk, Wirtschaft, Kultur und damit jeden Einzelnen von uns:
,,Der Inhalt der Physiker geht nur die Physiker an, die Auswirkung alle Menschen. Was alle angeht, konnen
nur alle losen. * (Diirrenmatt, 1980, S.92)
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5. Anhang fiir weitere Grafiken
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Abb. I (Internetquelle 30): Beispiele verschiedener Isotope mit Halbwertszeiten
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Abb. II (Internetquelle 6): Uran-Radium-Zerfallsreihe

Abb. III (Internetquelle 5): Uran-Actinium-Zerfallsreihe
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Abb.VI (Internetquelle 13): Beispiele einiger ROS und mogliche Reaktionen
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ADbDb.VII (vgl. Internetquelle 29): Mdoglicher Ablauf eines Reparaturvorgangs an der DNA
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Ganzkorper-
Aquivalentdosis

Bis ca. 1 Sievert

Von 1 bis 2 Sievert

Von 2 bis 3 Sievert

Von 3 bis 4 Sievert

Von 4 bis 6 Sievert

Von 6 bis 8 Sievert

Von 8 bis 10 Sievert
Von 10 bis 20 Sievert
Uber 20 Sievert

Uber 50 Sievert

Wirkungen auf den menschlichen Organismus

Eine Aquivalentdosis des ganzen Korpers bis etwa 1 Sv fihrt zu Midigkeit, Unwohlsein und weiteren Beschwerden. Etwa
10% der Betroffen versterben. Das Krebsrisiko ist um ca. 7,5% erhoht.

Es gibt erhebliche Symptome wie Mudigkeit, Erbrechen und Durchfall (auch blutig). Fur kranke und altere Menschen
besteht ein erhthtes Risiko. Es k&me zu einer Erhéhung der Letalitdt von ca. 10% bis 20% innerhalb von 4-6 Wochen.
Man spricht von einem Strahlenkater Das Krebsrisiko ist spater tber 10% erhoht.

Schwere Strahlenkrankheit, mit erheblichen Sy mptomen. Die Blut bildenden Zellen im roten Knochenmark werden ge-
schadigt, ebenso die Zellen des Magen-Darm-Traktes. Es kdme zu einer Erh6hung der Letalitdt von ca. 40% nach 4-6
Wochen. Das Krebsrisiko ist spater erheblich, tiber 15% erhéht.

Sehr schwere Strahlenkrankheit. Symptome wie vorher, aber in verstérkter Form. Eine intensiv medizinische Versorgung
wird erforderlich. Es kdme zu einer Erhéhung der Letalitat von ca. 50% nach 4-6 Wochen. Beim Uberleben ist spater das
Krebsrisiko erheblich, méglicherweise bis zu 20%, erhoht.

Extrem schwere Strahlenkrankheit mit schweren Blutungen und einem extrem schlechten Allgemeinbefinden. Bei 6 Sv ist
trotz einer intensiv medizinischen Betreuung mit einer Letalitat von fast 100% zu rechnen.

Eine derartige Strahlenbelastung wird nicht Uberlebt. Die Zellen des Magen-Darm-Traktes sind zerstért, die Blut bildenden
Zellen im roten Knochenmark sind zerstort und zahlreiche innere Organe stark in Mitleidenschaft gezogen. Die Betroffe-
nen sterben innerhalb von etwa vier Wochen unter geradezu erbdrmlichen Umstanden.

Der Tod tritt mit einer Sicherheit von 100% innerhalb von etwa vier Wochen ein.
Der Tod tritt mit einer Sicherheit von 100% nach ein bis zwei Wochen ein.
Der Tod tritt mit einer Sicherheit von 100% nach ca. 7 Tagen ein.

Der Tod tritt innerhalb von Stunden ein, neben all den bereits geschilderten Schaden kommt es auch zu Schéden im
zentralen Nervensystem, so dass die Betroffenen bereits sehr schnell nach der Bestrahlung das Bewusstsein v erlieren.

Abb. VIII (Internetquelle 18): Auswirkungen verschiedener Ganzkorper-Aquivalentdosen auf den Menschen

Strahlenart und -energie Strahlen-Wichtungsfaktor wg,
Photonen, aller Energien 1

Elektronen, Myonen, alle Energien 1

Neutronen

<10 keV

10 keV bis 100 keV 10

> 100 keV bis 2 MeV

20

= 2 MeV bis 20 MeV 10

=20 MeV

Protonen = 2 MeV 5

Alphateilchen, Spaltfragmente, schwere Kerne 20

Abb. IX (Internetquelle 25): Strahlungswichtigungsfaktoren verschiedener Strahlungsarten
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Zeitverlauf der Organdosen und Effektiven Folgedosis nach Ingestion ven Po-210
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Abb. X (Internetquelle 21): Ablagerung des inkorporierten 2'°Po in verschiedenen Kérperbereichen in Abhén-
gigkeit von der Zeit
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Abb. XI (Internetquelle 21): Tagliche *'°Po Ausscheidungsrate im Urin nach Ingestition
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Abb. XII (Internetquelle 20): Alexander Litwinenko vor der Vergiftung

A

Abb. XIII (Intlernetquelle 39): Alexander Litwinenko im Krankenhaus, gezeichnet von den Folgen der Vergif-
tung

Table 8 Assumed routes of intake and dose conversion factors for Category 3 assessments of
dose from urine concentration

Dose (mSv) assessead
from 1 Bg d™' excreted

Route of intake Assumption Examples in urine”
Very likely to be  100% inhalation MNurses trained in hospital hygiene caring for 26
inhalation Mr Litvinenko
Maore likely to B7% inhalation & Chambermaids making beds in centaminated 12
be inhalation 33% ingestion rooms; room cleaners; pecple close to Mr
than ingestion Litvinenko after he was contaminated (e.g. ina

bar or restaurant at same time as Mr Litvinenka)
No specific 50% inhalation & Hotel guests; room service waiters: workers in 8
information 50% ingestion oontaminated offices
More likely to 33% inhalation & People working in or visiting a bar or restaurant; 5

be ingestion 67% ingestion but not on the day that Mr Litvinenko visited
than inhalation

*at 20 days after acute intake, assuming inhalation of ambient asrosol.

Abb. XIV (Bailey et al, 2010, S. 34): Angenommene Ursachen fiir gemessene >'°Po-Konzentrationen im Urin
bei verschiedenen Beispielen
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