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Determination of Time of Death by Measuring Central Brain Temperature 

Summary. The central brain tempera ture  was recorded in 53 human corpses, 
stored at constant ambient  temperatures  between 10 ° and 30°C. The measure- 
ments were started on average 1.6h post mor tem and continued for 8-50h.  
The sigmoidal shape of the temperature  curves fitted the mathematical  model 
of Marshall and Hoare  (1962). This model  provides a precise description of 
the tempera ture  curves. For 44 corpses, studied at temperatures  between 10 ° 
and 25°C, the time of death was calculated using fixed values for the adapta- 
tion parameters  of the model.  The margins of error for the 95% tolerance 
limit were + 1.5 h up to 6.5 h post mor tem,  + 2.5 h between 6.5 and 10.5 h post 
mor t em and _+ 3.5 h between 10.5 and 13.5 h post mortem.  For the recommen-  
ded practical application a "brain t empera tu re - t ime  of death" nomogram is 
presented. We found that the rate of cooling was influenced by the amount  of 
hair. Fur thermore ,  it has been argued that the study method could be 
improved further. In consequence, we expect the central brain tempera ture  
to be even more accurate in the calculation of the time of death than has been 
discussed and shown on the basis of the present  material.  

Key words: Computat ion of t ime of death, brain cool ing-  Brain temperature-  
t ime of death nomogram 

Zusammenfassung. Von 53 in relativ konstanter  Umgebungs tempera tur  
zwischen 10 ° und 30°C gelagerten Leichen wurde die Tempera tur  im Zen t rum 
des Gehirns registriert. Die Messungen wurden im Mittel 1,6h post mor t em 
begonnen. Die Me6dauer  betrug zwischen 8 und 50 Stunden. Die sigmoida- 
len Abktihlkurven wurden mit dem von Marshall und Hoare  (1962) angege- 
benen Modell mathematisch beschrieben. Das Modell ist ftir eine prfizise 
Beschreibung der Abkiihlkurven geeignet. Ftir die 44 Untersuchungen im 
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Umgebungstemperaturbereich zwischen 10 ° und 25°C ergaben sich bei Ver- 
wendung von Festwerten ffir die Anpaf3parameter des Modells berechnete 
Todeszeiten, die innerhalb der 95%-Toleranzgrenzen v o n +  1,5 h bis 6,5 h 
post mortem bzw. v o n +  2,5 h zwischen 6,5 und 10,5 h post mortem bzw. yon 
+ 3,5 h z .wischen 10,5 und 13,5 h post mortem lagen. Ffir die empfohlene prak- 
tische Anwendung der Teilmethode zur Todeszeitbestimmung wird ein Hirn- 
temperatur-Todeszei t -Nomogramm vorgelegt. Aus dem Nachweis des Ein- 
flusses der Behaarungskriterien auf die Abktihlungsgeschwindigkeit und aus 
Argumenten zur Verbesserung der Untersuchungsmethodik wird die Erwar- 
tung abgeleitet, dal3 die zentrale Hirntemperatur  geeignet sein sollte, Todes- 
zeiten innerhalb engerer Toleranzgrenzen berechnen zu k6nnen, als es am 
vorliegenden Material nachweisbar war. 

Schl/isselwiirter: Todeszeitberechnung, Abkfihlung des G e h i r n s -  Hirn- 
temperatur-Todeszei t -Nomogramm 

Verwende te  S y m b o l e  u n d  ihre B e d e u t u n g  

T zentrale Hirntemperatur (°C) als Funktion der Zeit 
t Todeszeit in Stunden (dezimal) post mortem 
t~ reale Todeszeit 
tb berechnete Todeszeit 
dt Abweichung zwischen berechneter und realer Todeszeit 

dt = ( t~ - t~ ) 
t~p Zeit seit Todeseintritt bei Megbeginn 
t~xp Zeit seit Todeseintritt bei Mel3ende 
Tu Umgebungstemperatur (°C) 
To zentrale Hirntemperatur (°C) bei Todeseintritt 
Q normierte Temperatur als Funktion der Zeit 

Q = ( T -  Tu) / (To - Tu) 
Taxp zentrale Hirntemperatur beiMef3beginn 
A, B Anpaf3parameter des Zwei-Exponenten-Modells 
byx Anstieg der Regressionsgeraden t (Abszisse) gegen in (T -  Tu ) (Ordinate) 
ayx Intercept, Ordinatenabschnitt der Regressionsgeraden 
N Anzahl der Leichen 
n Anzahl der Megwerte 
95% 95%-Toleranzgrenzen 
Var. Variationsbreite 
In natfirlicher Logarithmus 
Nr. Fallbezeichnung 
h Stunde(n) 
pm post mortem 

In zwei vorangehenden Untersuchungen (Brinkmann et al. 1976, 1978) wurde 
eine praktisch verletzungsffeie Untersuchungsmethode der postmortalen Hirn- 
temperaturmessung angegeben und deren Eignung zur forensischen Todeszeit- 
bestimmung prinzipiell nachgewiesen. Folgende Feststellungen konnten ge- 
troffen werden: Die Temperaturabfallkurve ist, ebenso wie jene im Zentrum des 
Rumpfes (Leber,  Rektum, Radix mesostenii), yon sigmoidaler Gestalt. Im Ver- 
gleich zur Temperaturabfal lkurve im Zentrum des Rumples ist die Steilheit fiber 
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die Zeit  wesentlich gr6ger,  die Dauer  des postmortalen Temperaturpla teaus  
wesentlich kfirzer und konstanter.  Die interindividuelle Variabilitfit potentieller 
leichenbezogener Einflugfaktoren der Abkiihlgeschwindigkeit (Schfidelmage, 
thermischer Kontakt  mit der Umgebung)  ist geringer. In lJbereinst immung mit 
diesen Feststellungen wurde eine geringere Streuung bei gleichen Abkfihlungs- 
bedingungen nachgewiesen. Danach ist zu erwarten, dab durch Messung der 
zentralen Hirn tempera tur  innerhalb der ersten Stunde post mor tem eine prfi- 
zisere Todeszei tbest immung m6glich sein wird. 

Die vorliegende Untersuchung an einem erweiterten Datenmater ia l  hat die 
mathematische Verallgemeinerung der Temperaturabfal lkurve im Zent rum des 
Gehirns und ihre praxisorientierte Umsetzung in eine Tei lmethode zur Todes- 
zeitbestimmung zur Aufgabe.  Aufgrund der sigmoidalen Kurvenform auch des 
zentralen Hirntemperaturabfal ls  bot sich daftir ein prinzipiell gleichartiges analy- 
tisches Vorgehen an, wie es zuerst yon Marshall und Hoare  (1962), spfiter von 
Brown und Marshall (1974) sowie Henf3ge (1979, 1981, 1982) ffir die Todeszeit- 
best immung aus der Rekta l tempera tur  angewendet wurde. 

Material und Methodik 

Material 

Das aus ingesamt 53 ausgewerteten Ffillen bestehende Leichenkollektiv setzt sich aus Daten 
von 15 in Berlin erarbeiteten und 13 in Hamburg untersuchten Ffillen sowie aus den Daten yon 
25 Leichen einer vorangegangenen Untersuchung von Brinkmann et al. (1978) zusammen. Es 
handelt sich um pl6tzliche Todesffille, deren Todeszeitpunkt bekannt war. Das Lebensalter 
variierte zwischen 22 und 87 Jahren, etwa 20% waren weiblichen Geschlechts. Der Zeitraum 
zwischen Todeseintritt und Megbeginn betrug im Mittel 1,6 h (0,83 bis 2,75 h), die MeBdauer 
lag zwischen 8 und 50h. Die teilweise verfinderlichen thermischen Einflfisse wfihrend der ver- 
schiedenen Transportphasen wurden nicht genau eruiert und mtissen als systematische Fehler- 
quelle dieser Untersuchungsreihe angesehen werden. Bei einem Teil der Ffille wurde die 
Todesursache durch anschliegende Sektion festgestellt. Als individuelle Einfluggr6gen wurden 
Hirnmasse, Hirnvolumen, Kopfmage und ,,Behaarungszahl" bestimmt. Die ,,Behaarungszahl" 
wurde nach einem Haartableau durch Addition der willktirlich festgelegten Ma/3zahlen f~r 
Wuchsform, Wuchsdichte und Wuchslfinge festgelegt (Tabelle 1). Die ,,Behaarungszahl" 
bedeckt damit einen Bereich von 0 bis 6 ftir ,,unbehaart" bis ,,normale, dichte und lange °' 
Behaarung. 

Mefimethodik 

Die TemperaturmeBtechnik, Angaben zur Leichenlagerung, die Applikation der Mel3sonden 
in das ,,Hirnzentrum" und weitere Einzelheiten der Untersuchungsmethodik sind in voran- 
gehenden Arbeiten eingehend dargestellt worden (Brinkmann et al. 1976, 1978; Hengge 1979). 

Thermoelemente mit steifer (jedoch verbiegbarer) Ummantelung (Augendurchmesser 0,5 
bzw. lmm). 

Tabelle 1. Haartableau, modi- 
fiziert nach Brinkmann et al. 
(1976) 

Wuchsform Wuchsdichte Wuchslfinge 

Normal (2) Dicht (2) Lang (2) 
Stirnglatze (1) Mittel (1) Mittel (1) 
Vollglatze (0) Schiitter (0) Kurz (0) 
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Registrierung der Thermospannungen mit 6-Kanal-y-t-Schreiber. Einfohren der Meg- 
sonden im oberen medialen Anteil der Fissura orbitalis superior. Einftihrungstiefe in sagittaler 
Richtung entsprechend etwa der halben gr6gten Kopflfinge. 

Leichenlagerung in relativ konstanter Umgebungstemperatur (10 ... 30°C) im Gang des 
Ktihlzellenkellers des Berliner Institutes (100m 3) bzw. in einer thermostatischen Klima- 
kammer yon 2 m 3 Rauminhalt (Hamburg). Gestreckte Rfickenlage der Leichen auf Holz (Ham- 
burg) bzw. deckenbelegter Metalltrage (Berlin). 

Bei 4 Leichen wurden Temperatursonden bilateral angelegt, um einen Anhaltspunkt fiber 
die Ortsabhfingigkeit der Temperatur bei vermeintlich gleicher Positionierung der MeBsonden 
zu erhalten. 

Mathematisches Modeil 

Ftir die analytische Dars te l lung des s igmoidalen Tempera turver laufs  pos tmor-  
taler O r g a n t e m p e r a t u r e n  sind verschiedene mathemat i sche  Funk t ionen  vorge- 
schlagen worden.  Als prakt ikables  Model l  hat  sich das Zwei -Exponen ten-  
ModeU von Marshal l  und H o a r e  (1962) bewfihrt. Ftir diesen analyt ischen Aus-  
druck  sind inzwischen verschiedene Schreibweisen angegeben  worden.  Wir  
benu tz ten  die yon  B r o w n  und  Marshal l  (1974) publizierte Form.  

Als Beschreibung for die reale Temperatur als Funktion der Zeit kann eine Reihenentwick- 
lung in e-Funktionsterme gewfihlt werden: 

r = Y~iai" (exp(bi.t)). (1) 

Da die Terme h6herer Ordnung rasch an Einflug verlieren (s. Brown und Marshall 1974), 
erscheint die Beschrgnkung auf nur zwei Terme vertretbar. Damit reduziert sich die Funktion 
(1) auf: 

r = al.exp (bl ' t)  + a2-exp (b2"t). (2) 

Die Zahl der unabhgngigen Variablen lfil3t sich dutch zwei Nebenbedingungen for die spezielle 
Anwendung auf zwei verkleinern: 

a) Die Temperatur wird als relativer Temperaturabfall zwischen ,Start'- und Umgebungs- 
temperatur angegeben und wird auf das Intervall ,1' normiert, d.h., die linke Seite yon 
Gleichung (2) bekommt die Form: 

( T -  Tu ) / (To -  Tu) = Q. (3) 

Diese Bedingung fordert jeweils einen konstanten Wert der ,Start'- und der Umgebungs- 
temperatur ffir den Gfiltigkeitsbereich der Gleichung. 

Aus der Normierung auf ,1' zum Zeitpunkt des Todes (t = 0) folgt die Elimination der 
Variablen a2: 

Q ~ I  -+ l = a l + a 2  --* a z = l - a a .  (4) 

b) Die Steigung der Kurve zum Todeszeitpunkt (t = 0) soil gleich ,0' sein (waagerechte Tan- 
gente im Ursprung), d. h., die Ableitung der Funktion zum Zeitpunkt ,0' soll gleich Null sein: 

d--Q-QIo ~ O=aa'bl+a2"b2 ~ b z = - ( a l ' b l ) / a 2  
dt 

und mit der 1. Nebenbedingung: 

b2 = 01" bl) /01-1) .  (5) 
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Damit folgt aus Formel (2) mit Definition (3) und den Nebenbedingungen (4) 
und (5) nach Umbenennung der Variablen a~ in A und b~ in B folgende Formel: 

[ A.B \ 
O = ( T -  Tu)/(To- Tu) = A.exp (B. t) + ( l - A )  .exp ~ .  t). (6) 

Durch diese relativierte Form der Darstellung ergibt sich eine gute Vergleich- 
barkeit von Kurven aus unterschiedlichen Bedingungen. Der 2. Exponentialterm 
tr~gt dabei zur initialen Plateauphase bei und verliert zu spfiterer Zeit an Einfiul3, 
w~hrend der 1. Term den rein exponentiellen Temperaturabfall in der sp~teren 
Phase beschreibt. 

Aufbereitung der primiiren Mefldaten 

Die prim~iren Registrierkurven wurden von Hand in halbsttindigen Abstfinden 
digitalisiert. Die Wertepaare ffir t (Abszisse) und ln (T-  Tu) (Ordinate) wurden 
graphisch aufgetragen (Abb. 1). Aus den Wertepaaren des linear erscheinenden 
Bereichs der Auftragung wurde eine lineare Regression erster Art berechnet. 
Der Anstieg der Geraden (Regressionskoeffizient byx) ist identisch zum Anpag- 
parameter B (Hengge 1979). Der Ordinatenabschnitt (Intercept) ayx der Regres- 
sion wird zur Berechnung des Anpal3parameters A verwendet: 

exp (ayx) 
A -  To-Tu (7) 

Berechnung der Todeszeit 

Die Berechnung der Todeszeit erfolgte nach Formel (6) l~ingstens bis zur 30. h 
der realen Todeszeit. Von jeder realen Todeszeitstunde wurde jeweils nur ein 
Hirntemperaturwert zur Todeszeitberechnung verwendet und zwar derjenige, 
der am dichtesten an einer vollen realen Todeszeitstunde lag. Da Formel (6) 
nicht nach t aufzul6sen ist, wurde t dutch numerische Iteration in 0,1 Stunden- 
schritten als Nfiherung berechnet. Die Berechnungen wurden mit einem Com- 
puter durchgeftihrt. 

Abweichungen zwischen berechneten und realen Todeszeiten, 
statistische Behandlung 

Die Differenz ,,berechnete - reale Todeszeit" ergibt die Abweichung der 
berechneten Todeszeit yon tier realen; negatives Vorzeichen bedeutet somit eine 
Unterschfitzung der realen Todeszeit durch die Todeszeitberechnung, positives 
Vorzeichen eine lSlberschfitzung. Entsprechend der o.g. Modalitfiten bei der 
Berechnung der Todeszeiten am vorliegenden Datenmaterial wurde von jedem 
Fall innerhalb einer laufenden Stunde der realen Todeszeit jeweils auch nur eine 
Abweichung ermittelt. Die Abweichungen tier aufeinanderfolgenden realen 
Todeszeitstunden eines Falles sind im mathematisch-statistischen Sinne keine 
voneinander unabhfingigen Gr613en. 

Hingegen sind die Abweichungen verschiedener FNle innerhalb der einzel- 
nen realen Todeszeitstunden voneinander unabhfingige Gr613en. Im Interesse 
einer besseren Qbersicht wurden die Einzelabweichungen auch aufeinander- 
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folgender Todeszeitstunden dann zusammengefagt,  wenn die statistischen MaS- 
zahlen (Mittelwerte, Standardabweichungen) untereinander homogen waren, 
als handele es sich um voneinander unabhfingige Gr68en. 

Unter  dem Gesichtspunkt einer allgemeinen Darstellung der Fehlerbreite ist 
es zweckmfigiger, die Abweichungen zwischen berechneten und realen Todes- 
zeiten nicht fiber der realen Todeszeit,  sondern fiber der normierten Temperatur  
Q = ( T - T u ) / ( T o - T u )  darzustellen. Diese normierte Temperatur  erkl/irt die 
bei Todeseintritt  gegebene Differenztemperatur  zwischen Hirnzentrum und 
Umgebung zu ,1' und den vollstfindigen Temperaturausgleich zwischen Hirn- 
zentrum und Umgebung zu ,0'. Alle nachfolgenden Darstellungen yon Ab- 
weichungen zwischen berechneten und realen Todeszeiten erfolgen deshalb mit 
Bezug auf die normierte Temperatur .  Zur  Orientierung des Lesers werden in 
Tabelle 8 die mittleren Todeszeiten an der unteren Klassengrenze der jeweils 
zusammengefaSten Bereiche der normierten Temperatur  angegeben. Ffir die 
praktische Anwendung des Veffahrens spielt diese Betrachtung keine Rolle. Im 
am Ende der Arbei t  angegebenen Nomogramm k6nnen die jeweils zutreffenden 
Toleranzbereiche direkt abgelesen werden. 

In[T{fl-T U] 

3 

Zur Linearitiit des Zusammenhangs 
zwischen In (Differenztemperatur (Hirnzentrum - Umgebung)) und Zeit 

Abgesehen vom postmortalen Temperaturplateau am Anfang und im Bereich 
geringer Differenztemperaturen am Ende der Abkfihlkurven, wiesen 49 der 53 
vorliegenden Abkfihlkurven einen sehr straffen linearen Zusammenhang 
zwischen ln(Differenztemperatur)  und Zeit auf (Korrelationskoeffizient > 0,9). 
Bei 4 Ffillen bestand keine Linearitfit. Es handelt sich dabei um Untersuchungen, 
die bei einer Klimakammertemperatur  um 30°C gewonnen wurden; die Urn- 

0 
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0 5 10 15 t[h] 20 

Ergebnisse 

Abb. 1. Zwei Kurvenbeispiele ffir den 
Zusammenhang von In (Differenz- 
temperatur (Hirnzentrum-Umge- 
bung)) und Zeit. Punkte: Megwerte. 
Kreuze bei t = 0:ln(37,2 - Klima- 
kammertemperatur). Obere Kurve: 
Klimakammertemperatur 10°C. Tem- 
peratur vor MeBbeginn 23,5°C fiir 
1,75 h. Regressionsgerade aus Mel3- 
werten zwischen 2,8 und 19,3 hpm: 
ln(Differenztemperatur) = 3,56- 
0,129 t. Untere Kurve: Klimakammer- 
temperatur 29,2°C. Temperatur vor 
MeSbeginn 10°C ffir 1,5 h. Regres- 
sionsgerade aus Megwerten zwischen 
1,5 und 4hpm: ln(Differenztempera- 
tur) = 2,15 - 0,345 t. Regressions- 
gerade aus MeSwerten zwischen 6 und 
14hpm: ln(Differenztemperatur) = 
1,12 - 0,114 t (weiteres s. Text) 
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gebungstemperatur bei Todeseintritt und wfihrend des Leichentransports bis 
zum Untersuchungsbeginn lag um 10°C. Es ist anzunehmen, dab die Nicht- 
linearitfit bei diesen 4 Kurven auf den sehr grogen Unterschied der Umgebungs- 
temperaturen vor und wfihrend der Untersuchung zurfickzuffihren ist. Eine der 4 
Kurven ist in Abb. 1 dargestellt. Die anf/inglich ungew6hnlich groge Steilheit der 
Abkfihlung wird als Nachwirkung der Lagerungstemperatur von 10°C vor Meg- 
beginn betrachtet. Etwa 3 h nach Megbeginn (4,5hpm) wird eine Steilheit er- 
reicht, die im Steilheitsbereich der fibrigen Kurven liegt. Die Nichtlinearitfit der 
o.g. 4 Kurven wird deshalb als Artefakt interpretiert (,,prfianalytischer" Fehler; 
vgl. Diskussion). Als pr/ianalytischen Fehler in umgekehrter Richtung interpre- 
tieren wir auch ein (scheinbar) verl/ingertes postmortales Temperaturplateau bei 
einigen Ffillen, bei denen die Leichen vor Mel3beginn in hoher (z. B. 23,5°C) und 
mit Mef3beginn in niedriger (10°C) Umgebungstemperatur gelagert waren. Ein 
derartiges Beispiel ist ebenfalls in Abb. 1 dargestellt. 

Die individuellen Werte des Anpaflparameters B 

Bei den Untersuchungen im Umgebungstemperaturbereich 10 bis 25°C (w/ih- 
rend der Messung) wurden am vorliegenden Material von 44 Leichen Werte 
zwischen -0,094 und -0,173 ermittelt. D er Mittelwert lag bei -0,128, die 
Standardabweichung betrug + 0,02. Im mittleren Umgebungstemperaturbereich 
zwischen 10 und 20,5°C lag das Mittel bei -0,127, die Standardabweichung bei 
_+ 0,02. 

Die individuellen Werte des Anpaflparameters A 

Eine Ermittlung wirklich individueller Werte ftir A war nicht m6glich, weil zur 
Berechnung dieses Wertes die individuelle zentrale Hirntemperatur bei Todes- 
eintritt ben6tigt wird. Diese Gr6ge liegt aber am vorliegenden Untersuchungs- 
material als individuelle Meggr6ge nicht vor. Es mugte stattdessen ein Festwert 
verwendet werden. Er wurde (willkfirlich) auf 37,2°C festgelegt. Demzufolge 
sind die in Tabelle 2 genannten Werte fiir A keine echten Individualwerte, son- 
dern sie sind eine Mischung aus einem individuellen und einem Festwertanteil. 
(Eine Bestimmung des tatsfichlich individuellen Wertes ffir A w/ire nut m6glich, 
wenn die zentrale Hirntemperatur unmittelbar nach Todeseintritt als Mel3wert 
vorl/ige.) 

Zur Priizision berechneter Todeszeiten bei Verwendung der individuellen Werte 
fiir die Anpaflparameter B sowie A bei einem Festwert fiir To (37,2°C) 

Die Ergebnisse (Tabelle 3 und Abb. 2) beinhalten folgende Aussagen: Der zur 
mathematischen Beschreibung der Hirnabkfihlung benutzte analytische Zwei- 
Exponentenausdruck ergibt am vorliegenden Datenmaterial von 44 Leichen, 
gewonnen in Umgebungstemperaturen zwischen 10 und 25°C, berechnete 
Todeszeiten, die bis zu einer normierten Temperatur von Q -- 0,2 (ira Mittel bis 
zur 13,5. hpm) von den realen Todeszeiten im Mittel u m -  3 min bei einer Stan- 
dardabweichung von _+ 16 min abwichen. Im B ereich einer normierten Tempera- 
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Tabelle 2. Daten zum Untersuchungsablauf, ,,individuelle" Werte fiir die Anpal3parameter B 
und A, Behaarungszahl und Horizontalumfang des Sch/idels 

Nr. Tu t~xp t~xp Linearitfits- Bindiv. Aindiv. Behaa- Schfidel- 
(°C) (hpm) (hpm) bereich ftir rungs- umfang 

Regression zahl (cm) 
yon. . ,  bis 
(hpm) 

4 30 1,4 8 1,7...  6,8 -0,289 1,01 - - 

5 30 1,8 9 2,0.. .  7,4 -0,241 1,01 - - 

6 30 1,2 8 2,2.. .  8,2 -0,192 1,01 - - 

7 30 0,8 8 1,1... 7,5 -0,250 1,02 - - 

8 30 1,0 8 1,0... 7,0 -0,252 1,01 - - 

68 29,7 1,7 17 1,8...  4,0 -0,393 1,07 2 55 

67 29,2 1,5 14 1,5... 4,0 -0,345 1,07 3 55 

69 29 1,0 15 1,0... 2,5 -0,474 1,12 3 55 

70 29 1,3 15 1,3... 3,5 -0,316 1,08 6 52 

9 25 2,0 14 3,0...14,0 -0,147 1,11 

10 25 1,0 14 1,0...13,0 -0,131 1,17 

11 25 1,3 16 2,0...16,3 -0,127 1,06 

12 25 1,4 13 1,4...12,4 -0,134 1,11 

13 25 2,0 16 2,0...14,5 -0,161 1,03 

65 20,5 1,8 21 

59 20 2,0 26 

14 20 1,0 16 

15 20 1,1 11 

16 20 1,3 11 

17 20 1,4 11 

18 20 0,9 13 

61 19,8 1,9 30 

60 19,6 2,3 29 

62 19,6 1,6 40 

64 19,5 1,0 21 

63 18 1,8 28 

58 17,8 1,4 25 

3 16,9 2,5 20 

2 16,7 2,0 37 

47 16,1 2,5 24 

46 16 1,5 20 

66 16 1,8 23 

48 15,5 2,8 10 
19 15 1,7 17 

20 15 1,0 17 

21 15 t,0 19 

5,2.. .  15,2 

5,0.. .  16,0 

2,0.. .  16,0 

2,3.. .  10,6 

1,8... 9,8 

2,1.. .  10,9 

1,4...  10,4 

2,2.. .  14,2 

2,8.. .  20,0 

1,9... 15,3 

3,0...  9,0 

4,2.. 12,2 

3,1.. 12,1 

3,5.. 14,3 

4,0.. 13,5 

2,5 .. 13,0 

2,5.. 10,8 

3,0.. .  14,0 

3,0...  10,3 

2,7.. .  15,2 

2,0.. .  14,0 

2,0.. .  14,0 

- 0 , 1 3 4  1 ,28  2 59 

-0,116 1,01 3 57 

-0,134 1,04 - - 

-0,123 1,08 - - 

-0,173 1,04 0 - 

-0,136 1,04 2 - 

-0,161 1,02 2 - 

-0,109 1,01 2 58 

-0,102 1,01 5 58 

-0,138 1,01 5 51 

-0,128 1,01 5 56 

-0,134 1,13 2 54 

-0,124 1,10 4 54 

-0,128 1,09 6 57 

-0,138 1,40 4 55,5 

-0,170 1,16 1 55 

-0,116 1,08 5 57 

-0,122 1,07 2 - 

-0,130 1,10 3 57 

-0,162 1,25 3 - 
-0,142 1,14 3 - 

-0,126 1,01 1 - 
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Tabelle 2 (Fortsetzung) 

Nr. To taxp /exp Linearitfits- Bindiv. Aindiv. Behaa- Schfidel- 
(°C) (hpm) (hpm) bereichftir rungs- umfang 

Regression zahl (cm) 
yon. . ,  bis 
(hpm) 

72 15 0,8 17 1,5... 9,3 -0,160 1,11 0 - 

71 15 1,3 17 1,8... 1 2 , 2  -0,128 1,15 3 - 

54 14,8 2,0 48 2,0...  14,0 -0,101 1,04 6 55,5 

1 14,6 2,0 38 2,0.. .  14,0 -0,128 1,09 3 57 

49 14,5 2,3 28 3,0...  13,0 -0,120 1,27 6 55 

55 13,3 2,0 25 2,0.. .  1 5 , 0  -0,099 1,09 3 56 

53 13,3 2,5 43 3,0...  1 6 , 0  -0,107 1,02 3 60 

57 13 2,0 31 3,0.. .  16,0 -0,111 1,10 4 57 

56 13 2,0 50 2,0...  14,0 -0,112 1,06 6 52 

52 13 1,8 29 2,0...  13,0 -0,101 1,01 5 54 

50 13 1,5 40 2,0.. .  10,0 - 0,094 1,05 6 56 

51 12,4 1,5 42 2,5.. .  9,0 -0,117 1,05 2 55 

22 10 1,8 19 2,8...  1 9 , 3  -0,125 1,25 3 - 

23 10 0,9 14 2,1...  1 3 , 9  -0,127 1,16 3 - 

24 10 1,9 15 2,5.. .  1 4 , 9  -0,104 1,18 3 - 

25 10 1,7 15 2,5.. .  1 4 , 7  -0,142 1,31 3 - 

26 10 1,7 18 3,0.. .  16,2 -0,131 1,31 2 - 

T a b e l l e  3. Statistische MaBzahlen der Abweichungen zwischen berechneten und realen Todes- 
zeiten bei Berechnung der Todeszeiten mit den ,,individuellen" Werten ffir die AnpaBpara- 
meter B und A (vgl. Abb. 2) 

T -  Tu d~ S dt n N = 44 
Q = 37,2 - Tu 

1,O~Q -1,oo ±o,o 1 

0,9~ < Q<  1,0 -0,35 + 0,47 14 

0,8 ~< Q < 0,9 - 0,13 _+ 0,24 29 

0,7 ~< Q < 0,8 - 0,04 ± 0,23 47 

0,6 ~< Q < 0,7 0,02 ± 0,22 51 

0,5 ~< Q < 0,6 0,05 _+ 0,21 65 

0,4 ~< Q < 0,5 0,07 + 0,23 74 

0,3 ~< Q < 0,4 0,01 _+ 0,23 104 

0,24 Q < 0,3 -0,16 + 0,31 126 

0,1 ~< Q <0,2 -0,78 _+ 1,45 140 

0,0~< Q <0,1 -0,08 _+ 2,84 76 

0,2~< Q<I ,0 :  

n = 510 

dt  = - 0 , 0 5 ; s = 0 , 2 6  

95% = +0,5. . .  -0 ,7  

Var. = +0,9. . .  -1,1 
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Abb.2. Verteilung der Einzelabweichungen zwischen berechneter und realer Todeszeit bei 
Berechnung der Todeszeiten mit den ,,individuellen" Werten ffir die Anpa6parameter B und A 
im Bereich einer normierten Temperatur 0,2~<Q<1. Abszisse: dt. Ordinate: n. N=44; 
n (gesamt) = 510; Tu zwischen 10 und 25°C (vgl. Tabelle 3) 

tur 0,1--- < Q < 0 , 2  (jenseits der 13,5. bis zu 19.hpm) betrug die mittlere Ab- 
weichung 47min und die Standardabweichung + 87min. Dieses Ergebnis sagt 
zunfichst nur aus, dab der benutzte analytische Ausdruck offenbar geeignet ist, 
die AbkiJhlkurve bis zu einer normierten Temperatur  von Q = 0,2 (ira Mittel bis 
zur 13,5. hpm) hinreichend genau zu beschreiben. Ob eine derartige Prfizision 
auch dann erreicht werden kann, wenn die individuell zutreffenden Werte fiir die 
Anpaf3parameter B und A nicht aufgrund langfristiger Temperaturmessungen 
direkt aus dem vorliegenden Kurvenverlauf bestimmt werden k6nnen, hfingt 
davon ab, mit welcher Genauigkeit  sie auf indirektem Wege ermittelt werden 
k6nnen; die Notwendigkeit dazu ergibt sich aus der praktischen Anwendung mit 
einmaliger Temperaturmessung. 

Zur Priizision berechneter Todeszeiten bei Verwendung von Festwerten fiir die 
Anpaflparameter B, A und To 

Der  einfachste Schritt in dieser Richtung ist die Verwendung von Festwerten ffir 
B, A und To. Wir verwendeten als Festwerte ffir B = - 0,127, ffir A = 1,135 und 
ffir To = 37,2°C. Der  Festwert ffir B entspricht dem Mittelwert der vorliegenden 
Abkfihlkurven im Umgebungstemperaturbereich zwischen 10 und 20,5°C. To 
wurde willkfirlich festgelegt. Mit einem Festwert von 1,135 f~r A wurden empi- 
risch die besten Kurvenanpassungen erreicht. Die damit berechneten Todes- 
zeiten (Tabelle 4 sowie Abb. 3 und 4) erlauben folgende Aussagen: Bei Ver- 
wendung der o.g. Festwerte ffir B, A und To k6nnen am vorliegenden Daten- 
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Tabelle 4. Statistische Magzahlen der Abweichungen zwischen berechneten und realen Todes- 
zeiten bei Berechnung der Todeszeiten mit Festwerten ftir B (-0,127)  und A (1,135) (vgl. 
Abb. 3 und 4) 

T -  Tu d-[ S dt n N = 44 
Q = 3 7 , 2 -  Tu 

1 , 0 ~ Q  -1 ,00  _+0,0 1 

0,9 ~< Q < 1,0 - 0,44 -+ 0,68 14 0,5 ~< Q < 1,0: 

0,8~<Q<0,9 -0 ,09  -+0,63 29 n =206 

0,7~<Q<0,8 0,08 -+0,76 47 dt  = +0,08;Sdt=-+0,77 

0 ,6~  < Q < 0 , 7  0,23 _+0,78 51 95% = +1 ,6 . . .  - 1 ,5  

0,5~< Q < 0 , 6  0,14 _+ 0,86 65 Vat. = + 2 , 1 . . .  - 1 ,7  

0,4 ~< Q < 0,5 - 0,01 + 1,02 74 0,3 ~< Q < 0,5: 

0,3~< Q < 0 , 4  -0 ,07  + 1,33 104 n = 178 

dt  =--0,05;Sdt=--+1,21 

95% = + 2 , 4 . . .  --2,5 

Var. = + 2 , 7 . . .  - 3 ,1  

0,2 ~ Q < 0,3 - 0,24 _+ 1,59 126 95% = + 3 ,0 . . .  - 3,5 

Var. = + 3 , 1 . . .  - 3 , 6  

0,1 ~< Q < 0,2 -0 ,84  _+ 2,58 140 

0,0~<Q<0,1 -0 ,39  +3,6 76 

20 19 

I1311213 

10 9 10 

87 8 15 

6 6 6 6 

5 55 4 • 555 

3 3 3 

7j 2 2 2 2 2 2 222 

~5 1 05 0 0.5 ~ ~5 2 

Abb.3.  Verteilung der Einzelabweichungen zwischen berechneter und realer Todeszeit bei 
Berechnung der Todeszeiten mit Festwerten f/Jr B (-0,127)  und A (1,135) im Bereich einer 
normierten Temperatur 0,5 ~< Q <  1. Abszisse: dt. Ordinate: n. N =  44; n(gesamt) = 206; Tv 
zwischen 10 und 25°C (vgl. Tabelle 4) 
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Abb.4. Verteilung der Einzelabweichungen zwischen berechneter und realer Todeszeit bei 
Berechnung der Todeszeiten mit Festwerten fOr B (-0,127) und A (1,135) im Bereich einer 
normierten Temperatur 0,3~< Q<0,5. Abszisse: dr. Ordinate: n. N= 44; n(gesamt)= 178; Tu 
zwischen 10 und 25°C (vgl. Tabelle 4) 

material von 44 Leichen, gewonnen in einem Umgebungstemperaturbereich von 
10 bis 25°C, Todeszeiten berechnet werden, die von den realen Todeszeiten im 
Mittel wie folgt abweichen: 
- u m +  5 min bei einer Standardabweichung von+  46 min bis zu einer normier- 

ten Temperatur von Q = 0,5 (im Mittel bis 6,5. hpm) bzw. 
- u m -  3 min bei einer Standardabweichung von+ 73 rain zwischen normierten 

Temperaturen 0,3 ~< Q < 0,5 (jenseits der 6,5. bis zur 10,5. hpm) bzw. 
- u m  -14 min bei einer Standardabweichung von + 95 min zwischen normier- 

ten Temperaturen 0,2 ~< Q < 0,3 (jenseits der 10,5. bis zur 13,5. hpm). 

Eine Verbesserung dieser Riickrechnungs-Pr/izision w/ire nur m6glich, wenn es 
gelfinge, die Festwerte for B und A auf indirektem Wege tiber leicheneigene 
(z. B. Behaarung, Kopfmage) oder leichenbezogene (z. B. Nfisse, Bedeckung) 
Gr6gen des Einzelfalls zu individualisieren. 

Der Einfluflfaktor Behaarung 

Aus den in Tabelle 5 zusammengestellten Daten geht ein statistisch signifikanter 
Einflul3 der in einem Summenmag zusammengefaBten Behaarungskriterien (vgl. 
Tabelle 1) auf die Abkiihlungsgeschwindigkeit, insbesondere die Gr6f3e des 
AnpaBparameters B hervor: Die Ffille mit auffallend groBem Betrag des indi- 
viduellen Wertes ffir B haben im Mittel eine hoch signifikant geringere Behaa- 
rungszahl (1,2) als Ffille mit einem auffallend kleinen Betrag des individuellen B 
(Tabelle 5 oben). Ganz analog haben die Ffille mit Behaarungszahl 0 oder 1 im 
Mittel einen hoch signifikant gr6geren Betrag des individuellen B als die Ffille 
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Tabelle 5. EinfluB der Behaarungskriterien (Behaarungszahl) auf die Gr613e des Anpagpara- 
meters B (s. Text) 

Behaarungszahl bei B-Werten auBerhalb -0,127 + 0,2 (vgl. Tabelle 2) 

Bindiv. I> -- 0,147 Bindiv. ~< - 0,107 

Nr. Bindiv. Behaarungs- Nr. Bindiv. Behaarungs- 
zahl zahl 

16 -0,173 0 60 -0,102 5 
18 -0,161 2 64 -0,107 5 
47 -0,170 1 54 -0,101 6 
19 -0,162 3 55 -0,099 3 

72 -0,160 0 53 -0,107 3 
52 -0,101 5 
50 -0,094 6 

Nbzw. 2 5 -0,165 1,2 7 -0,102 4,7 
Sx +0,005 + 1,17 _+0,004 _+ 1,17 

Sign. 0,001 

B-Werte bei Behaarungszahl 0 oder i bzw. 6 oder 5 

Behaarungszahl 0 oder 1 Behaarungszahl 6 oder 5 

Nr. Bindiv. Behaarungs- Nr. Bindiv. 
zahl 

Behaarungs- 
zahl 

16 -0,173 0 
47 -0,170 1 
21 -0,126 0 
71 -0,160 0 

60 -0,102 5 
62 -0,138 5 
64 -0,107 5 
3 -0,128 6 

46 -0,116 5 
54 -0,101 6 
49 -0,120 6 

56 -0,112 6 
52 -0,101 5 
50 -0,094 6 

Nbzw. ~ 4 -0,157 0,5 10 -0,112 5,5 
Sx +0,019 +0,013 

Sign. 0,001 

mit Behaarungszahl 5 oder 6 (Tabelle 5 unten). Aus diesen Daten k6nnen Indi- 
vidualisierungen (Normierungen) des Festwertes fiir B ( -0 ,127)  fiber die Behaa- 
rungszahl (Mittelwert -- 3,4) abgeleitet werden. Wir berechneten nach der 
Behaarungszahl normierte B-Werte nach: (festgestellte Behaarungszahl - 3,4) 
x 0,008-0,127 und nach: (festgestellte Behaarungszahl - 3,4) x 0,01-0,127, 
setzten die behaarungs-normierten B-Werte unter Beibehaltung der Festwerte 
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ffir A (1,135) und To (37,2°C) in die Formel (6) ein und berechneten damit die 
Todeszeiten ffir die F~lle, bei denen die Behaarungszahl erfal3t worden war 
(N= 37). Die statistischen Mal3zahlen der auf diese Weise erhaltenen Ab- 
weichungen waren gegenfiber der Todeszeitberechnung mit Festwerten ffir B 
(Tabelle 4) im Bereich der normierten Temperatur 0,5 ~< Q < 1 praktisch unver- 
~ndert. Eine deutliche Verbesserung der Pr~zision berechneter Todeszeiten war 
erst im Bereich einer normierten Temperatur von Q < 0,3 (entsprechend Todes- 
zeiten yon fiber 13,5h) zu erreichen. 

Der EinyTuflfaktor Kopfmafle 

Dem Datenmaterial der vorliegenden Untersuchungsreihe kann eine Tendenz 
dahingehend entnommen werden, dab auch die KopfmafAe einen EinfluB auf den 
Betrag von B haben: die F~ille mit groBem Horizontalumfang und/oder groI3em 
Sagittaldurchmesser haben im Mittel einen geringeren Betrag ffir B als jene F~lle 
mit kleinem Horizontalumfang und/oder Sagittaldurchmesser. Die Anzahl der 
F~lle unseres Materials mit auffallend grol3en oder kleinen KopfmaI3en war 
jedoch zu gering, eine detaillierte Analyse war nicht m6glich. 

Hinsichtlich eines etwaigen Einflusses der weiteren miteffaBten Gr6f~en auf 
die Abkfihlungsgeschwindigkeit waren aus dem vorliegenden Material keine 
Aussagen m6glich. 

Ergebnisse zur Ortsabhiingigkeit der zentralen Hirntemperatur 

Bei den 4 F~llen mit bilateral in das ,,Zentrum" des Gehirns eingeffihrten Sonden 
wurden zu gleichen Zeitpunkten Temperaturdifferenzen bis zu 1,5°C registriert; 
gteiche Temperaturen werden mit zeitlichen Differenzen bis zu etwa einer 
Stunde erreicht. 

Diskussion 

Zur Ortsabhiingigkeit der Hirntemperatur 

Bei den Untersuchungen von Brinkmann et al. (1976, 1978) wurden Doppel- 
sonden benutzt; die beiden MeBffihler waren 9 cm voneinander enffernt, der eine 
lag an der Innenseite der Dura occipital, der andere ,,in der geometrischen Hirn- 
mitte". Dadurch, dab vor dem Einffihren der Sonde eine starre Hfilse bis zur 
Dura vorgetfieben wurde, wurde ein axiales Abweichen der flexiblen Sonde 
weitestgehend vermieden. Die Differenztemperatur zwischen Hirnzentrum und 
Hirnperipherie zeigte eine Abh/ingigkeit yon Todeszeit und Umgebungs- 
temperatur. Die gemessenen Maxima lagen zwischen 1,8 und 4,6°C, das Mittel 
bei 3,2°C. Die bei den vorliegenden Untersuchungen mit beidseitiger Sonden- 
einffihrung auf vermeintlich gleiche zentrale Position beobachteten Temperatur- 
differenzen bis zu 1,5°C, entsprechend einer Zeitdifferenz bis zu einer Stunde, 
sind fiberraschend hoch. Die Art der bei diesen F~llen verwendeten Sonden 
(Aul3endurchmesser 0,5mm), insbesondere ihre Verbiegbarkeit und/oder die 
nut ,,anatomische" Vorschrifl ihrer Einffihrung haben offenbar keine Gew~hr 
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darer geboten, dab die Megftihler tatsachlich immer im ,,Zentrum" des Gehirns, 
d.h. ,,funktionell" am Ort der h6chsten Temperatur gelegen haben. Daraus sind 
vor allem zwei Schlugfolgerungen zu ziehen. Erstens, die Sonden mfissen starr 
armiert sein. Zweitens, die rein ,,anatomische" Vorschrift, die Sonden auf eine 
Tiefe einzuftihren, die der halben gr6gten Kopflange entspricht, ist m6glicher- 
weise unzureichend. Sie sollte evtl. ,,funktionell" erganzt werden: nach dem Ein- 
ffihren der Sonde auf die vorgeschriebene Tiefe und Temperaturaquilibrierung, 
sollte die Megf~hlerposition durch Sondenverschieben in sagittaler Richtung auf 
den Oft der h6chsten zentralen Hirntemperatur korrigiert werden. Mit der 
Anwendung von (tragheitsarmen) Digitalthermometern ist das leicht durchzu- 
f~hren. Weil angenommen werden mug, dag bei einigen Fallen der vorliegenden 
Untersuchung der Megf~hler nicht am Ort der h6chsten Hirntemperatur gelegen 
hat, ist damit zu rechnen, dab dieser Umstand die Fehlerbreite der Todeszeit- 
berechnungen negativ beeinfluf3t hat. 

Zur Methodologie vorliegender Untersuchungen 

Die vorliegenden Untersuchungen leiden, wie die meisten vergleichbaren Unter- 
suchungen zur Leichentemperatur, unter einem ,,praanalytischen" Fehler: die 
Lagerungstemperatur der Leichen kann am Oft des Todeseintritts bzw. wahrend 
des Leichentransports unter Umstanden erheblich vonder Lagerungstemperatur 
wahrend der Untersuchung abweichen. FOr die Todeszeitrfickrechnung wird hin- 
gegen nur eine Umgebungstemperatur zugrundegelegt, die des Untersuchungs- 
zeitraums. Das Problem ist bekannt (Marshall und Hoare 1962; Henl3ge 1981, 
1982). Auf die vorliegenden Untersuchungen scheint es sich aus zwei Grfinden 
besonders gravierend auszuwirken. Erstens, weil das kleinere Mel3objekt Kopf 
schneller (kfirzeres postmortales Plateau) und empfindlicher (gr613ere Abkiih- 
lungssteilheit) auf grol3e Unterschiede der Umgebungstemperatur reagiert als 
vergleichsweise die Temperatur im Zentrum des Rumples. Zweitens, weil mit 
Hilfe der Klimakammer Umgebungstemperaturen wahrend der Untersuchung 
vorgegeben werden konnten, die ganz erheblich vonder  Lagerungstemperatur 
am Ort des Todeseintritts bzw. wahrend des Leichentransports abgewichen sind. 
Naturgemag gefahrdet dieser Umstand besonders die Falle, die in einer Klima- 
kammertemperatur um 30°C untersucht wurden. Tatsachlich war die Um- 
gebungstemperatur am Ort des Todeseintritts bzw. wahrend des Leichen- 
transports in 4 Fallen dieser Gruppe wesentlich niedriger als 30°C; darauf fiihren 
wir die deutlich h6heren Werte des Abkfihlungskoeffizienten ,,B" in den ersten 
Stunden zurtick, was ausschliel31ich Ffille der 30°C-Gruppe betraf 1. (Zu beden- 
ken ware allerdings auch, dab sich die Temperaturleitzahl des Gewebes mit der 
Gewebstemperatur verfindern k6nnte, zumindest in bestimmten Temperatur- 
bereichen, z. B. auch niedrigen. Dieses Problem mug im Auge behalten werden, 
kann aber mit vorliegendem Datenmaterial nicht geklfirt werden.) Die Gruppe 

1 Untersuchungen an Modellen von Aschoffund Wever (1959) haben ergeben, daf5 aucb ein- 
malige pl6tzliche _~nderungen von Wfirmeleitzahl oder Wfirmeiibergangszahl lang nach- 
hinkende Verformungen der Abkiihlkurve bewirken. Damit ist das ,,Problem" der 30°C - 
Kurven generell hinreichend zu erklfiren, die genaue Ursache freilich auch nicht zu differen- 
zieren 



16 C. HenBge et al. 

Tabelle 6. Daten zu den Fgllen, die durch einen Fehler der berechneten Todeszeiten (Festwerte 
B = -0,127, A = 1,135) yon > lh (rechts) und > -1 h (links) bereits in den ersten Stunden der 
Temperaturmessungen auffallen (s. Text) 

Nr. Tu Taxp t%xp Nr. T U Taxp taxp 
(°C) (°C) (hpm) (°C) (°C) (hpm) 

2 16,7 36,7 2,0 13 25 34,2 2,0 
22 10 35,3 2,0 16 20 32,5 2,1 
24 10 35,6 2,0 18 20 32,6 2,0 
26 10 36,5 2,0 21 15 31,8 2,0 
49 13 35,4 2,3 47 16,1 31,5 2,5 

62 19,6 33,3 1,9 
64 19,5 32,0 2,0 

N 5 7 
11,9 35,9 2,1 19,3 32,6 2,1 

Sx + 2,6 + 0,6 +0,1 _+ 3,0 +_ 0,9 +0,2 
Sign. 0,001 

der 30°C-Untersuchungen wurde daher aus der weiteren Analyse ausgeklam- 
mert. Der  vorstehend diskutierte ,,pr/ianalytische" Fehler kann sich natiirlich 
auch auf die Untersuchungen der fibrigen Umgebungstemperaturen wfihrend 
der Untersuchung ausgewirkt haben 1, allerdings in geringerem AusmaB. DaB er 
sich tats/ichlich ausgewirkt hat, entnehmen wit indirekt den Daten der Tabelle 6: 

Jene 5 Ffille, die durch eine Unterschfitzung der berechneten Todeszeit  yon 
mehr als einer Stunde bereits in den ersten Stunden der Temperaturmessung auf- 
fallen (links in Tabelle 6), haben eine statistisch signifikant h6here zentrale Hirn- 
temperatur  bei Megbeginn (im Mittel 35,9°C zum Zeitpunkt 2,1hpm) bei 
zugleich statistisch signifikant niedrigerer Lagerungstemperatur wfihrend der 
Untersuchung (im Mittel 11,9 ° C) als j ene Gruppe von 7 F/illen (rechts in Tabelle 
6), die durch eine Oberschfitzung der berechneten Todeszeit  von mehr als einer 
Stunde bereits in den ersten Stunden auffallen: zentrale Hirntemperatur  bei 
MeBbeginn im Mittel nur 32,6°C zum gleichen mittleren Zeitpunkt yon 2,1 hpm 
bei gleichzeitig h6herer  Lagerungstemperatur  wfihrend der Untersuchung, im 
Mittel 19,3°C. Dieser scheinbar paradoxe Sachverhalt ist nach unserer Meinung 
durch Auswirkung des oben diskutierten ,,prfianalytischen" Fehlers zu erklfiren. 

Dieser prfianalytische Fehler k6nnte bei weiteren Untersuchungen sehr wohl 
zurnindest geringer gehalten werden: die einstellbare Klimakammertemperatur  
sollte nach der aktuellen Umgebungstemperatur  am Ort des Todeseintritts bzw. 
w~ihrend des Leichentransports gewfihlt werden; es sollten nut  Leichen inner- 
haib einer Zeitspanne von unter 1 h zwischen Todeseintritt  und Untersuchungs- 
beginn zur Untersuchung gelangen. Auf  die Ergebnisse der vorliegenden Unter- 
suchungsreihe hat sich die Nichtbeachtung beider Empfehlungen wiederum 
negativ auf die Fehlerbreite der berechneten Todeszeiten nach Tabelle 4 ausge- 
wirkt. 

Um eine Vorstellung zu gewinnen, in welchem AusmaB sich die Fehlerbreite 
der berechneten Todeszeiten reduzieren k6nnte,  wenn sowohl die Position des 
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Tabelle 7. Statistische Magzahlen der Abweichungen zwischen berechneten und realen Todes- 
zeiten bei Berechnung der Todeszeiten mit Festwerten f/ir B ( -  0,127) und A (1,135) nach Eli- 
mination der in Tabelle 6 dargestellten F~ille aus dem in Tabelle 4 dargestellten Material (vgl. 
abb. 5) 

Tt - Tu d~ Sat n N = 44 
Q - 37,2- Tu 

1,0~Q -1 ,0  ±0,0 1 

0,9 ~< Q < 1,0 - 0,07 _+ 0,45 9 
0,8 ~< Q < 0,9 - 0,03 + 0,34 22 
0,7 ~< Q < 0,8 - 0,13 _+ 0,43 34 
0,6 ~< Q < 0,7 - 0,17 + 0,47 38 
0,5 ~< Q<0,6 -0,12 _+ 0,55 49 

0,4 ~< Q < 0,5 - 0,04 _+ 0,77 58 
0,3 ~< Q<0,4 -0,18 _+ 1,08 79 

0,2 ~< Q < 0,3 - 0,54 _+ 1,37 97 

0,1 ~< Q <0,2 - 1,11 _+ 2,32 101 
0,0~<Q<0,1 -0,88 _+3,65 62 

0 ,5~Q<1,0:  
n = 152 
dt =-0,11;Sat  = +0,47 
95% = +1,1. . .  -0 ,9  
Vat. = + 1 . 1 . . . - 1 , 2  

0 ,3~Q<0,5:  
n = 137 
dt =-0,12;Sat = _+0,96 
95% = +1,9. . .  -2 ,1  
Vat. = + 1,4... - 3,6 

95% = +2,3. . .  -3 ,4  

MeBfiihlers auf  den Ort  der h6chsten  zentralen Hi rn tempera tu r  (wie oben  ange- 
geben)  eingestellt  als auch der prfianalytische Fehler  minimiert  wird, haben  wir 
die 12 Ffille der  Tabel le  5 aus dem Material  der  Tabelle  4 eliminiert und  das so 
, ,bereinigte" Material  einer Fehleranalyse  unterzogen,  vgl. Tabelle  7 und Abb .  5. 
Bis zu einer normier ten  Tempera tu r  von Q i> 0,5 (im Mittel bis zur  6,5. hpm) 
reduzier t  sich der 95%-Toleranzbere ich  auf  + 1 h, im Bereich einer normier ten  
Tempera tu r  von  0,3 ~< Q < 0,5 (jenseits der  6,5. bis zur  10,5. hpm)  auf etwa + 2h.  
Ausdri icklich wird betont ,  dab dies eine Mutmal3ung ist; der  Nachweis  mfil3te 
durch Unte r suchungen  mit verbesser ter  Methodolog ie  erst erbracht  werden.  

Z u r  in ter indiv iduel len  Variabilit i i t  der A b k i i h l k u r v e n  

Die interindividuelle Variabilitfit der Abki ih lkurven  ist offenkundig nicht ver- 
nachlfissigbar gering. Sie drtickt sich in der  Variat ionsbrei te  insbesondere  des 
Anpal3parameters  B aus. In  welchem Ausmal3 die Variat ionsbrei te  B auf die Prfi- 
zision berechne te r  Todeszei ten  penetr ier t ,  lfil3t sich am Vergleich der statisti- 
schen Mal3zahlen zwischen mit individuellen Wer t en  fiir B und A und mit Fest- 
wer ten  fiir B und A berechne ten  Todeszei ten,  also am Vergleich der Tabel len 3 
und 4 ablesen. Die  Prfizision berechne te r  Todeszei ten  lfil3t erheblich nach,  wenn 
die Todeszei ten  mit  Fes twer ten  f/Jr die Anpal3parameter  B und A berechnet  
werden  mtissen. 

A n  dieser Aussage  findern auch die Diskussion zu den methodischen  und  
methodolog ischen  Mfingeln vor l iegender  Un te r suchungen  mit h ierdurch beding- 
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Abb. 5. Verteilung der Einzelabweichungen 
zwischen berechneter und realer Todeszeit bei 
Berechnung der Todeszeiten mit Festwerten ffir 
B (-0,127) undA (1,135) im Bereich einer nor- 
mierten Temperatur 0,5 ~< Q < 1 nach Elimination 
der in Tabelle 6 dargestellten Ffille aus dem in 
Abb. 3 und Tabelle 4 dargestellten Material. 
Abszisse: dt. Ordinate: n. N= 32; 
n (gesamt) = 152; Tu zwischen 10 und 25°C (vgl. 
Tabelle 7) 

O = 
T,-Tu 

37,2- Tu Todeszeit im Mittel 

0,5~<Q~<l,O 6,5h 
0,3~<Q<0,5 10,5h 
0,2~Q<0,3 13,5h 
0,1~<Q<0,2 19,0h 

Tabelle 8. Mittlere Todeszeit 
an der unteren Klassengrenze 
der normierten Temperatur Q 

ten Prfizisionsverlusten wenig. Der  Nachweis eines Einflusses von Behaarung 
und Kopfmagen  auf die Abkfihlungsgeschwindigkeit ist wie folgt zu diskutieren: 

A m  vorliegenden Material  konnten zwar ein statistisch zu sichernder Einflu6 
des Behaarungskoeffizienten und die Tendenz eines Einflusses von KopfmaBen 
auf die Gr66e des Anpal3parameters B nachgewiesen werden,  doch erbrachte 
eine entsprechende Normierung keine nennenswerte Redukt ion der Fehler- 
breite damit  berechneter  Todeszei ten ffir die ersten 13 hpm. Mit den oben disku- 
tierten Verbesserungen der Untersuchungsmethodik bzw. -methodologie wie 
auch mit Vergr6Berung des Stichprobenumfangs ist aber vermutlich eine schfir- 
fere Normierung der Anpal3parameter  fiber die Einflugfaktoren , ,Behaarung" 
und ,,Kopfmal3e" mit Einengung der Streubreite berechneter  Todeszeiten zu 
erreichen. 

Zur Eignung des Zwei-Exponenten-Modells nach Marshall 
f~ir die mathematische Beschreibung der Hirnabkiihlung 
Das benutzte Zwei-Exponent ia lmodel l  enth~ilt drei Anpagparamete r ,  wovon 
einer, n~imlich To, kaum als Anpagpa rame te r  ffir den Einzelfall betrachtet  
werden kann,  sondern als Konstante  behandel t  werden mug,  weil die zentrale 
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Hirntemperatur am gegenst~ndlichen Einzelfall in der Regel unbekannt bleibt 
und individuell nicht zu eruieren ist. Demnach verbleiben die beiden AnpaBpa- 
rameter B und A, die anhand von Einflul3gr613en (etwa Behaarung, Kopfmal3e, 
N~sse, Bedeckung des Kopfes) auf indirektem Wege individualisiert werden 
k6nnen. Der Vorteil des benutzten analytischen Ausdrucks liegt ganz zweifellos 
darin, dab er mit nur zwei Anpal3parametern ,,auskommt" und damit die Hirn- 
abkfihlung bemerkenswert pr~zise mathematisch beschreiben kann (Tabelle 3 
und Abb. 2). 

Mit einem Vergleich der Tabellen 3 und 4 bzw. der Abb. 2 sowie 3 und 4 ist 
diese Meinung nachgerade zu beweisen: Das Modell ist, obwoh! es nur zwei 
Anpal3parameter und eine Konstante ben6tigt, in der Lage, aus einer einmalig 
gemessenen Hirntemperatur Todeszeiten zu berechnen, die an 44 Leichen im 
Umgebungstemperaturbereich zwischen 10 und 25°C bis zur 13,5. hpm im Mittel 
u m -  3 min bei einer Standardabweichung v o n +  16 min abwichen. Lediglich 
Todeszeitberechnungsverfahren auf der Basis mehrfacher Temperaturmessun- 
gen in bestimmten zeitlichen Intervallen (z. B. Greene and Wright 1982) k6nnten 
nach unserer Meinung theoretisch geeignet sein, ohne die Notwendigkeit zur 
indirekten Ermittlung von individuell zutreffenden Zahlenwerten ffir die be- 
n6tigten AnpaSparameter auszukommen und dennoch pr~izise Todeszeitberech- 
nungen zuzulassen. Derartige Verfahren wfirden allerdings den Zeitaufwand ffir 
Todeszeitbestimmung am Leichenfundort deutlich erh6hen. Derzeit fehlen zu 
derartigen R~ckrechnungsverfahren allerdings noch Ergebnisse bezfiglich ihrer 
Anwendung auf repr~isentative Stichproben mit Angaben von statistischen Maf3- 
zahlen der Abweichungen zwischen berechneten und realen Todeszeiten. Die in 
diesem Abschnitt gemachten Aussagen k6nnen ohne Einschr~inkungen auch auf 
die Anwendung des Zwei-Exponenten-Modells auf Todeszeitbestimmungen aus 
Rektaltemperaturen (Henl3ge 1979, 1981, 1982) ausgedehnt werden. Wenn es 
auch durch weitere Bemfihungen nicht gelingen sollte, diese (nur) zwei AnpaB- 
parameter auf indirektem Wege zu individualisieren, um dadurch die Pr~izision 
von mit Festwerten berechneten Todeszeiten (Tabelle 4, Abb. 3 und 4) zu er- 
h6hen, so dfirften die Chancen ffir pr~zisere Todeszeitberechnungen dutch kom- 
pliziertere Rechenmodelle, wie z.B. jene, die ffir Zylinder von unendlicher 
Lfinge entwickelt (Gr6ber et al. 1957) und auf die Leichenabkfihlung fibertragen 
wurden (Sellier 1958), eigentlich geringer sein, wei! sie wesentlich mehr als zwei 
AnpaBparameter und eine Konstante ben6tigen. Sellier (1958) empfiehlt aus 
gleichem Grund bei seinem Modell eine Beschr~inkung auf die ,,Grundwelle". 
Nach unserer Meinung besteht das Problem pr~ziser Todeszeitrfickrechnungen 
aus gemessenen Leichentemperaturen seit Marshall und Hoare (1962) nicht 
mehr darin, einen geeigneten mathematisch-analytischen Ausdruck zu finden, 
sondern darin, die beiden AnpaBparameter der als optimal zu bezeichnenden 
Marshall-Formel am konkreten Einzelfall in der Praxis tats~chlich als Anpal3- 
parameter behandeln zu k6nnen und sie mangels hinreiehender Kenntnisse nicht 
durch Konstante (Mittelwerte) ersetzen zu mfissen. 

Zur nachgewiesenen Priizision berechneter Todeszeiten 

Bei Verwendung von Festwerten ffir die Anpal3parameter B, A und To konnten 
an vorliegender Stichprobe von 44 Leichen Todeszeiten berechnet werden, 
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deren Pr/izision durch einen 95%-Toleranzbereich von rund _+ 1,5 h bis zu einer 
normierten Temperatur von Q I> 0,5 (im Mittel bis zur 6,5. hpm) bzw. von fund 
_+ 2,5 h im Bereich einer normierten Temperatur von 0,3 ~ Q < 0,5 (jenseits der 
6,5. bis zur 10,5. hpm) charakterisiert ist. Ungeachtet o. g. eventueller Reduk- 
tion der Fehlerbreite ist die zur Zeit nachweisbare Prazision berechneter Todes- 
zeiten in den ersten 10 hpm bereits gr6Ber als bei Ermittlung der Todeszeit durch 
andere Verfahren (Prokop 1976) einschlief31ich durch Messung der Rektal- 
temperatur (HenBge 1979, 1981, 1982). Die von Brinkmann et al. (1976 und 
1978) ge~iul3erte Meinung, die Todeszeit k6nne dutch Messung der Hirn- 
temperatur mit einer Pr/izision von +_ 1 h ermittelt werden, kann mit dem gegen- 
w~irtigen Stand noch nicht bewiesen werden, doch kann die Vermutung be- 
griindet aufrecht erhalten werden, dab eine solehe Pr/~zision potentiell erreich- 
bar ist. 

Zur praktischen Anwendung des Verfahrens 

Der dutch vorliegende Untersuchungen nachweisbare Stand berechtigt dazu, die 
Methode der Todeszeitbestimmung durch Messung der zentralen Hirntempera- 
tur zur praktischen Anwendung zu empfehlen. Um den Anwender vonder Miihe 
der Berechnungen zu entlasten, haben wir den gegenw~irtigen Stand (Formel 6, 
statistische Mal3zahlen der Abweichungen zwischen berechneten und realen 
Todeszeiten nach Tabelle 4 bzw. Abb. 3 und 4) in die Form eines Nomogramms, 
analog zu den Nomogrammen zur Bestimmung der Todeszeit durch Messung der 
Rektaltemperatur (HenBge 1981 und 1982), gebracht (Abb. 6). 

Das Nomogramm k6nnte gegebenfalls sp~iter durch Hinzufiigen weiterer 
Kreisb6gen fiir Gruppen von Behaarungszahlen und/oder KopfmaBen erg~inzt 
werden. Die angegebenen 95%-Toleranzgrenzen k6nnten dann durch geringere 
ersetzt werden. Auch k6nnte sich die Notwendigkeit einer, allerdings gering- 
ftigigen, Korrektur dutch evtl. Ver~inderung der gegenw/irtig zugrundegelegten 
zentralen Hirntemperatur von 37,2°C bei Todeseintritt ergeben. 

Ausdr~icklich ist auf den Giiltigkeitsbereich des vorliegenden Nomogramms 
hinzuweisen: 

- Relativ konstante Umgebungstemperatur zwischen vermutlichem Zeitpunkt 
des Todeseintritts und Zeitpunkt der Auffindung der Leiche bzw. der Tempe- 
raturmessung 

- Umgebungstemperaturbereich von 10 bis 25°C 
- Ruhende Umgebungsluft 
- Keine Besonderheiten der Abkfihlungsbedingungen wie z.B.: Bedeckung 

des Kopfes, N~isse oder Wassersuspension, W/~rmestrahlung (Sonnen-, Heiz- 
k6rperstrahlung), Verdacht auf allgemeine Unterkiihlung(!) Verdacht auf 
Vorliegen hohen Fiebers bei Todeseintritt. 

Vergleich mit den Untersuchungsergebnissen yon Naeve und Apel (1973) 

Ein Vergleich der am vorliegenden Datenmaterial herausgearbeiten mathemati- 
schen Beschreibung der Abkfihlkurven bei Benutzung der o. g. Festwerte ffir B, 
A und To mit den von Naeve und Apel (1973) publizierten Ergebnissen fort- 
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Abb. 6. Nomogramm zur Ermittlung der Todeszeit aus einer zu unbekanntem Zeitpunkt nach 
Todeseintritt gemessenen zentralen Hirntemperatur. Benutzungsanleitung: 1. Schritt: Ver- 
binde die Skalenpunkte der vorliegenden Temperaturen (Him: linke Skala; Umgebung: rechte 
Skala). Markiere den Schnittpunkt dieser Verbindungslinie mit der Diagonalen des Nomo- 
gramms. 2. Schritt: Ziehe eine Gerade vom Zentrum des Fadenkreuzes (links unten) durch den 
im 1. Schritt markierten Punkt auf der Diagonalen bis zum Auftreffen auf den Halbkreisbogen. 
Ablesung der Todeszeit in hpm (weiteres s. Text) 

laufender (N = 30) und punktueller  (N = 40) Hirntemperaturmessungen in Um-  
gebungstemperaturen zwischen ,,ca. + 16 bis + 18°C '' (dortige Abb.  2 und 4) 
ergibt: Mittelwertkurve und Kurven der oberen und unteren Variationsbreite 
sowie sfimtliche punktuellen Tempera turmessungen von Naeve und Apel  
werden v o n d e r  auf Tu = 17°C bezogenen Normkurve  mit den angegebenen 
oberen und unteren 95%-Toleranzgrenzen vorliegender Arbei t  dann einge- 
schlossen bzw. die Kurven verlaufen nahezu deckungsgleich, wenn die Tempera-  
turskalen um 1,8°C gegeneinander verschoben werden: zu sfimtlichen Tempera-  
turwerten von Naeve und Apel  mfigten 1,8°C addiert bzw. von unseren Werten 
1,8°C subtrahiert  werden. Ohne eine derartige Verschiebung der Tempera tur-  
skalen liegen sfimtliche Werte  von Naeve und Apel  unterhalb unserer Norm- 
kurve; die Kurve der oberen Variationsgrenze von Naeve und Apel  ist praktisch 
deckungsgleich mit unserer Normkurve  fiJr Tu = 17°C. Aus unserer Sicht bieten 
sich folgende Erkl~rungsm6glichkeiten ftir die Unterschiede beider MeBreihen 
an: 

1. Die Richtigkeit der Temperatureichungen der Temperaturmegeinr ich-  
tungen ist in Frage zu stellen. Die vorliegenden Untersuchungen setzen sich aus 
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dre i  Mel3reihen z u s a m m e n  ( H a m b u r g  1978 und  1982/83 sowie Ber l in  1982/83), 
d e r e n  E rgebn i s s e  nicht  sys temat i sch  d i f fer ie r ten .  

2. D ie  L a g e  de r  M e g s o n d e n s p i t z e  im G e h i r n  dfirfte be i  den  U n t e r s u c h u n g e n  
von N a e v e  und  A p e l  p e r i p h e r e r  gewesen  sein (s. o. :  , ,Zur  Ortsabh~ingigkei t  de r  
H i r n t e m p e r a t u r " ) .  

3. D e r  g r6ge re  Auf~endurchmesse r  de r  Mel3sonden von  N a e v e  und  A p e l  
k 6 n n t e  e ine  nicht  vernachl f i ss igbare  k o n d u k t i v e  Wf i rme le i tung  en t l ang  der  
S o n d e  ve ru r sach t  haben .  
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