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1. Einleitung

Die Bestimmung der Todeszeit ist von grol3er Bedeutung in der rechtsmedizini-
schen Praxis. Insbesondere bei Toétungsdelikten entspricht sie der mutmalli-
chen Tatzeit, deren Kenntnis bereits wahrend der laufenden Ermittlungen es-
sentiell fiir die Uberpriifung von Alibiangaben Verdachtiger und spater wahrend
eines eventuellen Gerichtsprozesses interessant fur die rechtliche Wurdigung

von Angaben des Angeklagten zum Tathergang ist.

In der frihen postmortalen Phase liefert die temperaturorientierte Todeszeit-
schatzung, die sich auf die Leichenauskuhlung stutzt, noch die genauesten Er-
gebnisse. Andere frih-postmortale Phanomene wie die Wegdruckbarkeit der
Leichenflecke, die Auspragung der Leichenstarre, die supravitale Erregbarkeit
der Muskulatur oder postmortale Veranderungen biochemischer Parameter
weisen noch weit groRere Schwankungsbreiten auf, werden aber zusatzlich zur

Leichenauskuhlung mit einbezogen.

Die temperaturorientierte Todeszeitbestimmung stitzt sich in der Regel auf
Messungen der tiefen Rektaltemperatur, weil dieser Mel3ort leicht, d.h. nicht
invasiv und relativ reproduzierbar zuganglich ist und quasi eine Kérperkerntem-
peratur liefert, die sich erst spat der Umgebungstemperatur annahert und somit
lange eine Todeszeitrliickrechnung erlaubt. Dartiber hinaus ist ein Modell fur die
postmortale Rektaltemperaturabkihlung erforderlich, d.h. eine Vorschrift, die es

erlaubt, Rektaltemperaturwerte als Funktion der Zeit zu berechnen.

Die Todeszeitbestimmung gestaltet sich folgendermalien: Ausgangspunkt ist
eine Modellkurve der Rektaltemperaturabkuhlung (blau dargestellt in Abb. 1.a),
beginnend an einem hypothetischen Todeszeitpunkt t = 0 auf der Zeit-Achse.
Zu einem realen Zeitpunkt t wird am Leichenfundort ein realer Rektaltempera-
turwert gemessen und die Modellkurve im Temperatur-Zeit-Diagramm so lange
entlang der Zeit-Achse verschoben, bis der MelRpunkt auf ihr zu liegen kommt.
Am Startpunkt der verschobenen Modellkurve (rot dargestellt in Abb. 1.a) kann

die Todeszeit (griin dargestellt in Abb. 1a) direkt abgelesen werden.
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Abb. 1.a: Prinzip der modellgestutzten Todeszeitschatzung.

Um zu einer solchen, fur die Todeszeitberechnung essentiellen Modellkurve zu
gelangen, gibt es zwei unterschiedliche Ansatze, die mit den Termini ,mathe-
matische” und ,thermodynamische® Modellierung bezeichnet werden. Die ther-
modynamische Modellierung besteht in der Beschreibung der postmortalen Ab-
kihlung auf der Basis der physikalischen Gesetze. lhre Vorteile sind, dal} sie
die Validitat der physikalischen Gesetze quasi ,ererbt und prinzipiell auch auf
Nicht-Standard-Abkuhlungssituationen anwendbar ist. Ihr wesentlicher Nachteil
ist, da® das Ldsen der Warmeleitungsgleichung fur komplexe Anfangs- und
Randbedingungen sehr schwierig werden kann. Keines der bisher veroffentlich-
ten thermodynamischen Modelle, die alle den Korper als einen homogenen
zwei-dimensionalen Zylinderquerschnitt annahern (Sellier 1958, Joseph und
Schickele 1970, Hiraiwa et al. 1980-81, Kuroda et al. 1982-83), wurde bisher bis
zur Anwendungsreife entwickelt. Allerdings gibt es einen neuen numerischen
Ansatz mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente, der eine drei-dimensionale
inhomogene Modellierung des Korpers ebenso zulaldt, wie komplexe Anfangs-
und Randbedingungen (Mall 2000).



Die weitaus meisten aus der rechtsmedizinischen Literatur zu zitierenden Mo-
delle (DeSaram et al. 1955, Lundquist 1956, Fiddes und Patten 1958, Marshall
und Hoare 1962, Henssge 1979-81, Green und Wright 1985, Morgan et al.
1988, Al Alousi et al. 2000-2002) folgen dem mathematischen Modellansatz,
der in einer Beschreibung experimenteller Rektaltemperaturabkihlungskurven
durch ad hoc gewahlte mathematische Formeln besteht. Wesentlicher Vorteil
mathematischer Modelle ist, dal® sie implizit alle am Abkuhlungsprozess betei-
ligten Faktoren mit erfassen. Nachteile sind, dal} ihre Parameter als reine Kur-
venanpassungsparameter keinen Bezug zur Physik des Abkuhlens aufweisen
und dal} sie eigentlich nur auf die experimentell untersuchten Standardabkih-
lungssituationen anwendbar sind, die fur das Parameterfitting des jeweiligen

Modells herangezogen wurden.

Auch das derzeit im deutschsprachigen Raum und auch international nahezu
ausschlieBlich in der Praxis gebrauchliche Nomogramm-Verfahren nach
Henssge (Henssge 1988, 2000) beruht auf einem mathematischen Modellan-
satz. Wie alle Ubrigen mathematischen Modelle setzt es eine Konstanz der Um-
gebungstemperatur und deren Kenntnis wahrend des gesamten
Abkuhlungsverlaufes voraus. Wahrend erste Arbeiten zu einer mdglichen
Erweiterung des Modells auf Anderungen der Umgebungstemperatur existieren
(Althaus und Henssge 1999), gab es bisher keine Uberlegungen zur
Anwendbarkeit des Modells bei nur partiell bekannter Umgebungstemperatur. In
der Praxis erhebt sich der Verdacht auf ein Totungsdelikt aber oft nicht bereits
am Tatort, sondern erst spater nach Einlieferung der Leiche in ein Institut fur
Rechtsmedizin, so dal} eine rechtzeitige Tatortbesichtigung mit Messung von
Rektal- und Umgebungstemperatur noch am Tatort unterblieben ist. In diesen
Fallen ware es wunschenswert, Uber eine Methode zu verfugen, die eine

Anwendung der bisherigen Verfahren auch auf solche Spezialfalle ermdglicht.



2. Methode

2.1. Modellgestutzte temperaturbasierte Todeszeitbestimmung

Die Bestimmung der Todeszeit auf der Grundlage postmortaler Temperatur-
messungen am Korper bedarf einer quantitativen Vorstellung, wie die Korper-
temperatur, ausgehend von ihrem Anfangswert zum Todeszeitpunkt, mit der
Zeit abnimmt. Ein solches Temperaturmodell a3t sich darstellen als eine Mo-
dellfunktion T, die jedem Zeitpunkt t nach Todeseintritt eine Kérpertemperatur
T(t) zuordnet:

T:t— T(t) (2.1.1)

Diese Formalisierung erfordert weitere drei Spezifizierungen:

Erstens mul} die Modellfunktion T eine Abhangigkeit von der Todeszeit aufwei-
sen, was durch Definition der zu schédtzenden Todeszeit tt gelingt. Sie be-
zeichnet die Zeitdifferenz zwischen dem Zeitpunkt tg der ersten Rektaltempera-

turmessung und dem Zeitpunkt tp des Todeseintritts:

tr=tr—1p (212)

Zweitens muld die Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur bertcksichtigt
werden. Obwohl die Umgebungstemperatur T, im allgemeinen eine Funktion
der Zeit t nach Todeseintritt ist, wird im folgenden vereinfachend die Annahme

der zeitlichen Konstanz der Umgebungstemperatur getroffen:

Ty = const (2.1.3)

Drittens mul} die direkte Abhangigkeit der Modellfunktion T vom jeweils be-
trachteten Individuum erfalt werden, d.h. die Abhangigkeit, die nicht Uber die
Umgebungstemperatur vermittelt wird (beispielsweise die Abhangigkeit der
Funktion T von der Korpermasse m). Sie wird uber eine numerische Abhangig-

keit von einem Parametervektor v realisiert, der alle numerischen Daten zu



einem Tupel von Daten zusammenfaldt, die durch Messungen an dem jeweili-

gen abkuhlenden Individuum gewonnen werden konnen.

Die Modellfunktion T wird also nur noch in Abhangigkeit von numerischen Gros-

sen definiert:

T(t) > T(t, tr, Tu, v) (2.1.4)

Als Schétzung der Todeszeit t1 eines Individuums wird zunachst jeder re-
produzierbare deterministische Algorithmus bezeichnet, der jedem Individuum
eine gute Approximation tr* seiner Todeszeit zuordnet. Als Schatzer tt* der Zeit
seit Todeseintritt wird derjenige Wert verwendet, der bewirkt, dal} die Tempera-
turmodellkurve T(t) optimal zu der Menge der tatsachlich am Individuum ge-

messenen Temperatur- und Zeitdaten:

{(Tot) | (k=1,...,n)} (2.1.5)

palt. Zur Quantifizierung dieses ,Passens’ ist es notwendig, einen Abstand D
einzuflhren, der die Gite der Annaherung der Temperaturmel3werte Tk durch
die Modellkurve T(t, tt, Ty, v) zu den MefRzeitpunkten tx midt. Der Abstand D

ordnet also einer Todeszeit tt eine Malizahl D fir einen Abstand zwischen den

Folgen der Modellwerte und der Temperaturmel3werte zu:

D:tr » D( T(tk, tT), Tk | k=1,..., n) (21 6)
Die Abhangigkeit der Funktion T von der Umgebungstemperatur Ty und dem
Parametervektor v wird in Formel (2.1.6) nicht explizit dargestellt. Der Abstand

D ermdglicht nun die Darstellung der Schatzung tt* der Todeszeit tr als Mini-

malwertproblem:

tr* <= min { D(T(t, tr), T [k =1,..., n) | tr} (2.1.7)

Ein numerisch funktionierender Todeszeitschatzer tr* entsteht bei gegebenem

Temperaturmodell T durch die Spezifizierung des Abstandes D in (2.1.7). Sei-



ner guten mathematischen Handhabbarkeit wegen wird hier der Abstandsbegriff
der Methode der kleinsten Quadrate nach Gauld verwendet. Er summiert die
Quadrate der Abstiande zwischen den Funktionswerten an den Stellen der

MeRwerte und den MelRRwerten:

D(tr) := T [T(t, tr) - Tul? (2.1.8)

Die definierende Beziehung (2.1.7) fur den Schatzwert tr* der relativen Todes-
zeit 1aBt sich nun durch eine notwendige Bedingung weiter charakterisieren: Die
Ableitung der Abstandsfunktion D(tr) nach der relativen Todeszeit tr bei Kon-

stanthaltung aller Gbrigen Parameter muf3 Null sein:

oD(tr)

T

*

tr =0 (2.1.9)

Nach Einsetzen von (2.1.7) in (2.1.9) und Anwendung der Kettenregel folgt da-

raus:

tT* <« zaT(tk’tT)

k

[T(t.tr)-Tc1=0 (2.1.10)

Eine weitere Feststellung lalkt sich in voller Allgemeinheit fur jede Modellfunkti-
on T(t, tr) treffen, die physikalische Abkuhlungsvorgange beschreibt: Falls sich
die Umgebungsbedingungen nicht in Abhangigkeit von der Zeit t andern, ist die
Klasse der Modellfunktionen T zeitlich translationsinvariant. Diese Eigen-
schaft ist ein Ausdruck der Tatsache, dald der Graph der Temperatur-Zeit-
Funktion seine Form nicht andert, auch wenn der Beginn der Abkuhlung auf
einen anderen Zeitpunkt gelegt wird. Der Parameter der relativen Todeszeit tt

geht daher zeitlich additiv in das Modell T ein:

T(t, tr) = T(t + tr, 0) := T(t + tr) (2.1.11)

Die Gleichheit auf der linken Seite von (2.1.11) driickt den Sachverhalt aus, daf}

eine relative Todeszeit tt zu denselben Modellwerten zum Zeitpunkt t fuhrt, wie
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eine Vorverlegung des Zeitnullpunktes um die Zeitspanne ty bei einem relativen
Todeszeitwert von 0. Die Gleichheit auf der rechten Seite von Formel (2.1.11)
tragt diesem Sachverhalt Rechnung durch die Einfuhrung der Bezeichnung T(t
+ tr) fur den Modellwert T(t, tr) zum Zeitpunkt t. Aufgrund der Formel (2.1.11)

laRt sich die notwendige Bedingung (2.1.10) umschreiben zu:

tT* <« Z aT(tk + tT)
k tT

[T(t, +t;)-T,1=0 (2.1.12)
Todeszeitschatzverfahren, die Modellfunktionen der dargestellten Art verwen-
den, werden im weiteren Schiebeverfahren genannt. Das derzeit gebrauch-
lichste Verfahren der temperaturgestitzten Todeszeitschatzung ist ein Spezial-
fall des hier beschriebenen Verfahrens, bei dem nur zu genau einem Zeitpunkt
t1 ein einziger Wert T4 der Rektaltemperatur gemessen wird. Damit reduziert
sich das Minimalwertproblem (2.1.7) auf die Lésung einer eventuell transzen-

denten Gleichung, die den Parameterwert implizit bestimmt:
tT* “«— T(t1)=T1 (2113)

Das Temperaturmodell T hangt hierbei wiederum vom Parametervektor v, der
Umgebungstemperatur Ty und der Todeszeit tr ab. Die in (2.1.13) charakteri-
sierten Schatzverfahren werden im folgenden als Ein-Wert-Verfahren bezeich-

net.
2.1.1. Anfangs- und Randwerte

Die physikalische Vorhersage von Abkuhlungsprozessen ist ein Teilgebiet der
Thermodynamik. Das zu betrachtende physikalische System wird in der Ther-
modynamik stets durch eine Losung der Warmeleitungsgleichung charakteri-
siert. Es handelt sich bei der Warmeleitungsgleichung um eine partielle Diffe-
rentialgleichung zweiter Ordnung. In Anlehnung an die Bezeichnungsweise in
der Theorie der Differentialgleichungen werden daher die Rektaltemperatur T,
eines Individuums im Todeseintritt als Anfangswert und die als konstant

angenommene Umgebungstemperatur Ty als Randwert bezeichnet.
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2.1.2. Skalierungsmodelle

Sowohl das Newtonsche Temperaturmodell fur thermisch dinne Korper, als
auch die in der Rechtsmedizin zur Beschreibung der postmortalen Abkuhlung
entwickelten zahlreichen Temperaturmodelle gehoren einer Klasse von Tempe-
raturmodellen an, die hier im folgenden als Skalierungsmodelle bezeichnet
werden. Alle rechtsmedizinischen Skalierungsmodelle setzen eine konstante
Umgebungstemperatur Ty voraus. lhr Ansatz beruht auf der Idee, dal3 der Quo-
tient aus der Differenz von Modelltemperatur T und Umgebungstemperatur Ty
und der Differenz von Starttemperatur To und Umgebungstemperatur Ty nur
noch von der Zeit t post mortem und weiteren Parametern abhangig ist, die kei-
ne Temperaturen sind: Die Abhangigkeit von der Starttemperatur To und der
Umgebungstemperatur Ty kann gleichsam durch die Wahl eines Skalennull-
punktes und eines Skalenfaktors aufgehoben werden. Diese Eigenschaft wird
im weiteren als Temperaturskalierbarkeit bezeichnet. Die Klasse der Skalie-

rungsmodelle wird allgemein durch folgende Formel beschrieben:

TI'(Ot)——_T-EJ =f(t, v) (2.1.2.1)
Die Form der Temperaturmodelle (2.1.2.1) wird durch die Tatsache gerechtfer-
tigt, dald die Losungen der allgemeinen Warmeleitungsgleichung samtlich die
Eigenschaft der Temperaturskalierbarkeit aufweisen (Baer-Stephan, 1996). Es
sei an dieser Stelle kurz erwahnt, dall das Henssgesche Temperaturmodell
(1979) streng genommen angesichts der Abhangigkeit (siehe (2.1.4.10) und
(2.1.4.11)) des Parameters p von der Umgebungstemperatur Ty nicht die Ei-
genschaft der Temperaturskalierbarkeit aufweist und daher keine Losung der
allgemeinen Warmeleitungsgleichung darstellt. Da das Modell jedoch als Ap-
proximation an reale Temperaturdaten gewonnen wurde, ist dieser theoretische
Mangel praktisch kaum bedeutsam, denn Probleme infolge dieser Eigenschaft
sind allenfalls zu erwarten, wenn die Umgebungstemperatur Ty nahe der

Sprungtemperatur von 23,2°C des Parameters p liegt.
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2.1.3. Modellgestutzte Todeszeitschatzung ohne Anfangs- und Randwerte

Bei naherer Betrachtung der Modellgleichung (2.1.2.1) erhebt sich die Frage, ob
sich die beiden festen, in das Modell eingehenden Werte der Umgebungstem-
peratur Ty und der Starttemperatur Ty bei Vorliegen realer Temperatur-Zeit-
MeRdaten als Modellparameter schatzen lassen. Da dies in der Tat wenigstens
theoretisch maoglich ist, wird hier eine Herleitung der Formeln fur eine theore-

tisch durchfihrbare Schatzung angegeben.

Zunachst werden aus der Modellformel (2.1.2.1) die erste und zweite Ableitung
berechnet. Dabei wird ebenfalls die zeitliche Additivitat (2.1.11) in die Modell-

formel eingebracht:

T(t,tT,M)_TU =f(t+tT,M) (2131)
TO _TU
oT(t,t1,v)
ot _ of(t+tr,v) (2.1.3.2)
T, - Ty, ot
O*T(tt,v)
o2 _ O*f(t+tr,v) (2.1.3.3)
T, - T, ot? o

Aus diesen drei Gleichungen lassen sich nun zwanglos Schatzer fur die Para-
meter Todeszeit ty, Umgebungstemperatur Ty und Starttemperatur Ty herleiten.
Zunachst wird eine Bestimmungsgleichung (2.1.3.4) fur tr durch Division von
Gleichung (2.1.3.3) durch Gleichung (2.1.3.2) hergeleitet. Hierdurch werden die

Parameter To und Ty eliminiert:

O*(t+ty,v)  O°T(t+tg,v)

ot? B ot2
of(t+tr,v)  aT(t+tg,v) (2.1.3.4)
ot ot

Eine Schatzung der Todeszeit mit Hilfe dieser Formel ist mdglich, indem aus

Temperaturmessungen eine Serie von n Schatzern der Temperatur T; und der
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ersten und zweiten Ableitungen T’; und T zu den n Zeitpunkten t; ermittelt wer-

den:

T(t,tr,v) =T, (2.1.3.5)

[5T(tth'¥)jA T (2.1.3.6)
ot !

O%T(t,, ty, L

[ (atZT M)J o1 (2.1.3.7)

Far die Schatzung aus den Temperaturdaten ergibt sich mit (2.1.3.6) und
(2.1.3.7) aus (2.1.3.4) nach der Methode der kleinsten Quadrate:

O*f(t; + tr,v)

- a2 T *
mlnzi: B + v _I_i, — t, (2.1.3.8)
ot

Gleichung (2.1.3.8) beinhaltet eine im Anwendungsfall meist transzendente und
implizite Bestimmungsgleichung fiur die zu schatzende Todeszeit, die jedoch
unabhéngig von den Anfangs- und Randwerten der Temperatur To zum To-
deszeitpunkt und der Umgebungstemperatur Ty ist. Sie ist zunachst vor allem
aus theoretischen Grunden interessant: Mit ihrer Herleitung wurde bewiesen,
dald die gesamte Information, die zur Todeszeitschatzung bendtigt wird, bereits
in den MeRwerten (t, Tx) der Rektaltemperatur des abkuhlenden Individuums
enthalten ist. Auf die Kenntnis der Werte To und Ty kann prinzipiell verzichtet

werden.

Nachdem nun der Parameter ty zumindest formal als bekannt vorausgesetzt
werden kann, 1alt sich leicht ein expliziter Ausdruck (2.1.3.9) fur die Umge-
bungstemperatur Ty ermitteln. Durch Dividieren der Gleichung (2.1.3.1) durch

(2.1.3.2) und Umformen erhalt man:
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oT(t,t,v) f(tr,v)

of(ty,v)
oty

Ty =T(ty)- (2.1.3.9)

Mit (2.1.3.9) wurde eine Formel flr Schatzer der Umgebungstemperatur Ty

hergeleitet, die ausschlieBlich von der Todeszeit tt abhangt.

Direkt aus der ursprunglichen Modellgleichung der Skalierungsmodelle (2.1.3.1)
&Rkt sich bei Kenntnis der Werte der Parameter tt und Ty nun eine explizite
Gleichung (2.1.3.10) auch fur die Starttemperatur Ty durch einfaches Umformen

gewinnen:
To=f(tr, v)" (T (tr) - Tu) - Tu (2.1.3.10)

Gleichung (2.1.3.10) kann nun ihrerseits fur die Deduktion von Schatzern der

Starttemperatur Ty aus Temperaturdaten verwendet werden.
2.1.4. Doppel-Exponential-Modelle nach Marshall und Hoare und Henssge

Eine weit verbreitete Klasse von Temperaturmodellen stellen die sogenannten
Doppel-Exponential-Modelle dar. Diese Modellklasse wurde 1962 von Mars-
hall und Hoare eingeflhrt. Aufgrund zahlreicher sorgfaltig durchgefuhrter Ab-
kihlungsexperimente kamen die Autoren zu der allgemeinen Aussage, dal} die
postmortale Rektaltemperaturkurve einen sigmoidalen Verlauf besitzt: Einer
anfdnglichen Plateauphase folgt eine fast lineare Abkiihlungsphase, an die
sich schliellich die asymptotische Endphase mit Annaherung der Rektaltem-
peratur an die Umgebungstemperatur anschlie3t. In der Plateauphase bleibt die
Kerntemperatur erhalten, wahrend die Peripherie bereits abkuhlt. In der linearen
Abkuhlungsphase ist die Temperatur der Peripherie bereits soweit abgesunken,
dal} ein effektiver Warmetransport vom Korperkern zur Schale stattfinden kann;
die Temperaturdifferenz zwischen Schale und Umgebung ist noch so hoch, daf}
auch von der Schale ein weiterer AbflulR an Warmeenergie stattfindet. In der
asymptotischen Endphase sind die Temperaturdifferenzen zwischen Schale

und Kern, sowie zwischen Schale und Umgebung so gering, dal® der Warme-
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transport verzogert wird. Diesen sigmoidalen Verlauf modellierten die Autoren
durch eine Erweiterung des Newtonschen Ein-Exponenten-Modells flur ther-

misch dinne Medien. Das Doppel-Exponential-Modell besitzt folgende allge-

meine Form:
TMO=-Ty _ et _y g (2.1.4.1)
TO —lu

Dabei stehen T fur die Rektaltemperatur, Ty flur die Umgebungstemperatur, To
fur die Rektaltemperatur zu Todeseintritt und t fur die Todeszeit. Die beiden Pa-
rameter a und y gewichten die beiden Exponentialterme, die mit ihren unter-
schiedlichen Halbwertzeiten (gesteuert durch die Parameter  und d) die An-
fangsphase beziehungsweise die Endphase dominieren. Insgesamt wird die
Klasse der Doppel-Exponential-Modelle durch die Grolken a, B, y, & parametri-

siert.

Von experimentellen Untersuchungen und physikalischen Erwagungen geleitet,
spezialisierten Marshall und Hoare diese Modellklasse weiter zu einer Klasse
von Zwei-Parameter-Modellen, die hier als Modelltyp von Marshall und Hoare
im engeren Sinn betrachtet werden. Dieser Modelltyp fuhrt auf der Grundlage
von Formel (2.1.4.1) lediglich die neuen Parameter p und Z ein und erklart je-

den der alten Parameter q, B, y, 0 als Funktion der beiden neuen Parameter:

a=P_ (2.1.4.2)
p-2Z
y
-_Z 2143
V=7 ( )
8i=.7 (2.1.4.4)
5= (2.1.4.5)

In ihrer Arbeit kommen Marshall und Hoare (1962), sowie Brown und Marshall

(1974) zu der folgenden Parameterwertfestlegung:
p=04h" (2.1.4.6)
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Z =-0.0573 h™" +0.000625 S kg cm™? h™ (2.1.4.7)

wobei S den von De Saram entwickelten size-factor bezeichnet:
S=08A/M (2.1.4.8)

In Formel (2.1.4.8) bezeichnen 0.8 A die effektive am Warmeverlust beteilig-
te Kérperoberfliche nach Dubois in cm? und M die Kérpermasse in kg. Die-
se Parameterwerte wurden von Marshall und Hoare anhand des von ihnen er-

mittelten Datenmaterials Uber AbklUhlungsversuche als optimal ermittelt.

Aufgrund eigener, wenn auch weniger zahlreicher Abkuhlungsversuche
(Henssge, 1979) und aufgrund von Uberlegungen zur Proportionalitat von Kor-
peroberflache zu Korpermasse (Henssge und Madea, 1988) schlug Henssge

eine abweichende Parameterwertfestlegung fir das Modell von Marshall und

Hoare vor:
Z:=0.0284 h'' - 1.2815 M062° 11 kg062° (2.1.4.9)
p =52 falls Ty < 23,2 °C (2.1.4.10)
p=10Z falls Ty > 23,2 °C (2.1.4.11)

Durch die Reduktion auf effektiv nur einen Parameter, der zudem nur mehr von
der Korpermasse abhangig war, wurde das ursprungliche Modell von Marshall
und Hoare weiter vereinfacht. Im Rahmen weiterer Abkuhlungsversuche gelang
es Henssge (1981), sog. Korpergewichtskorrekturfaktoren einzufiihren, um von
Standardbedingungen abweichende Umgebungsbedingungen wie Bekleidung,
Bedeckung, Luftbewegung und Nasse mit zu erfassen. Geleitet von der Idee,
dald ein dunner Korper mit dicker Bekleidung oder Bedeckung ahnlich schnell
oder langsam abkuhlt wie ein dicker Korper in bewegter Luft oder Nasse, korri-
gieren die Korpergewichtskorrekturfaktoren die Kérpermasse nach oben bei
Uberwiegen der die Auskihlung verlangsamenden Umgebungsbedingungen
und nach unten bei Uberwiegen der die Auskiihlung beschleunigenden Umge-
bungsbedingungen. Aufgrund der weiten Anwendbarkeit in verschiedensten
praxisrelevanten AbklUhlungsszenarien hat sich das Henssgesche Modell zum

gebrauchlichsten entwickelt.
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2.1.5. Anwendungsprobleme des abgeleiteten Todeszeitschatzers

Bei naherer Betrachtung erscheint Gleichung (2.1.3.8) aus mehreren Grinden
problematisch in der praktischen Anwendung auf die Todeszeitbestimmung.
Zum einen mussen aus den Temperatur-Zeit-Werten {( t, Tx) | k = 1,...,M } die
erste und die zweite Ableitung zu den Melzeitpunkten tx geschatzt werden. Da
die Temperaturdaten Mel3daten sind, werden sie im allgemeinen sowohl mit
dem Quantisierungsrauschen des Melprozesses, als auch mit dem der physi-
kalischen Mellmethode inharenten Melfehler behaftet sein. Valide Schatzun-
gen der ersten und sogar der zweiten Ableitung der Temperaturfunktion unter
diesen Umstanden sind sehr problematisch. Zum anderen sind Schwierigkeiten
bei der Ermittlung des Parameters tr zu erwarten, wenn sich die Temperatur-
kurve in der Anfangsphase (primares Temperaturplateau) oder in der Endphase
(asymptotische Annaherung der Temperatur an die konstante Umgebungstem-
peratur) befindet, da die in (2.1.3.8) im Nenner auftretende erste Ableitung sich

dann dem Wert Null annahert.

Fir die vorliegende Untersuchung wurde ein Test des Schatzers (2.1.3.8) an
simuliertem Datenmaterial durchgefuhrt. Unter Zugrundelegung des Henssge-
Modells ((2.1.4.1) und (2.1.4.9) — (2.1.4.11)) wurde der Verlauf einer Abkuh-
lungskurve {( tx, T«) | kK = 1,...,M } simuliert (Abb. 2.1.5.a). Additiv wurde den
Temperaturmelwerten ein normalverteiltes Rauschen mit einer Streuung von

0,1°C hinzugefugt.
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Abb. 2.1.5.a:

Mit dem Schatzverfahren (2.1.3.8) wurden dann Mittelwert und Streuung der
Abweichung br (Bias) des korrekten Parameterwertes tr vom Schatzwert t; er-
mittelt. Indem die beschriebenen Schatzungen der Todeszeit tr flr eine Reihe
von simulierten Todeszeitpunkten mit einstliindigen Abstanden durchgefihrt
wurden, entstand eine Darstellung des Bias und seiner Streuung in Abhangig-

keit von der Todeszeit tr.

Zur Berechnung der ersten und zweiten Ableitung der simulierten Rektaltempe-
raturkurven wurde die Folge der simulierten MeRwerte jeweils einer Kurve

durch ein quadratisches Polynom approximiert:

Th)=at?+bt+c (2.1.5.1)
Die Werte der Parameter a, b, ¢ wurden mit Hilfe der Methode der kleinsten
Quadrate auf einem symmetrisch um den Zeitpunkt tr angeordneten Zeitfenster

bestimmt. Hierzu wurde eine Iokale Zeitskala etabliert, die dem Zeitpunkt ty den

Wert t = 0 zuordnete. Es ergaben sich damit folgende Gleichungen:
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dT(t)

Y =2at+b (2.1.5.2)
dt
d2T(t)
= Za . 1.0.
2 2 (2.1.5.3)

Die Temperaturfunktion selbst, sowie ihre erste und zweite Ableitung lassen
sich dann durch Einsetzen von t = 0 (entsprechend der Auswertung an der Stel-

le tt) wie folgt bestimmen:

T(tr) =c (2.1.5.4)
art) _y, (2.1.5.5)
dt(t;) o
d*T(t) _

) 2a (2.1.5.6)

Durch Einsetzen der Modellformel (2.1.4.1) und der Parameterdefinitionen
(2.1.4.2) — (2.1.4.5) in die Bestimmungsgleichung (2.1.3.8) fur ty ergibt sich

nach einigen Umformungsschritten die Formel:

In(1+§ZJ
1-¢p
-~ SM/ 4 2157

mit der abkirzenden Definition:

(2.1.5.8)

Dabei wurde vorausgesetzt, dald zur Schatzung der Todeszeit nur jeweils ein
Wert T+ und T+" fur die erste und zweite Ableitung der Temperaturkurve an der

Stelle t; existiert.

Mit Formel (2.1.5.7) ist also im vorliegenden Spezialfall sogar eine explizite Lo-
sung der Bestimmungsgleichung (2.1.3.8) moglich. Lediglich die Parameterwer-
te des lokalen quadratischen Modells (2.1.5.1) missen mit einem Optimie-

rungsverfahren aus den Daten geschatzt werden.
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Abbildung (2.1.5.b) zeigt als Ergebnis der eben beschriebenen Simulation den
Mittelwert m(bt) der Abweichung (Bias) bt = t t* — tr der Todeszeitschatzung tr*

vom wahren Wert t1 als Funktion der Zeit.

_3|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Mean of Bias Deoth Time Estimator H +/— Std.Dev. [h]

Abb. 2.1.5.b:

Aulerdem ist in dasselbe Diagramm die Streuung s(bt) der Abweichung einge-
zeichnet. Auffallig ist die positive Abweichung des Bias von der Nulllinie: Der
Schatzer t1* ist nicht vollstidndig erwartungstreu. Diese Abweichung reduzier-
te sich bei VergroRerung des Schatzfensters, wodurch die Hypothese gestitzt
wird, dald die Abweichung eine Folge der Anwendung des quadratischen Mo-
dells (2.1.5.1) sein konnte. Abb. 2.1.5.b zeigt, da® im Laufe der ersten 4 Stun-
den der Abklhlung die Streuung s(bt) des Fehlers von 0 bei t = 0 bis auf Uber 2
Stunden bei t = 4h pm anwachst. Diese Zunahme setzt sich in der nachsten
Stunde exponentiell fort, so dal die Streuung nach 5 h pm bereits Werte von
10* Stunden erreicht. Auch wenn die Ergebnisse des eben beschriebenen Si-
mulationsexperimentes nicht den Anforderungen an ein praktisch verwertbares
Verfahren gentigen, zeigen sie doch, dald die Schatzung der drei Parameter

Todeszeit tr, Umgebungstemperatur Ty und Anfangstemperatur T aus Daten-
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material, das mit den zu erwartenden Mef3- und Quantisierungsfehlern behaftet

ist, prinzipiell moglich ist.
2.1.6. Direkte modellbasierte Schatzung nach Powell

Die negativen Ergebnisse des Abschnittes 2.1.5 deuteten auf einen starken
systematischen Fehler des dort beschriebenen Schatzverfahrens aufgrund der
numerischen Fehler bei der Schatzung von Ableitungen hin. Zur Umgehung der
praktischen Schwierigkeiten einer Schatzung der ersten und zweiten Ableitung
wurde dabei nicht die Formel (2.1.3.8) verwendet, obwohl durch (2.1.3.4) be-
reits die zunachst vorteilhaft erscheinende Separierung des Parameters tr ge-
geben ist. Stattdessen wurde eine direkte modellbasierte Schatzung konzipiert:
Als Gutemal der Approximation in einem Schatzfenster diente wie in (2.1.12)
die Summe der Abstandsquadrate zwischen den MelRwerten und den entspre-

chenden Modellwerten:
D(tr) = Sk [T(te + tr) - T (2.1.6.1)

Durch Minimierung dieses Funktionals lie3 sich das Tripel (t*, Ty*, To*) der

Schatzwerte ermitteln:
min D(tr, Ty, To) — (tr*, Tu*, To*) (2.1.6.2)

Als Skalierungsmodell fand wieder das Henssge-Modell Verwendung. Der of-
fensichtliche Nachteil dieses Ansatzes ist, wie schon bemerkt, dal} er die teil-
weise bestehende Entkopplung der zu schatzenden Parameter wieder aufhebt.
Der Algorithmus der Schatzung verlangte die Suche nach einem Minimum des
Funktionals D auf einem dreidimensionalen Parameterraum. Als Verfahren bei
der Suche nach Minima Uber mehrdimensionalen, nicht zu grolRen Parameter-
raumen ist der Algorithmus nach Powell eine der Methoden der Wahl. Da der
Algorithmus auf die analytische Berechnung von Ableitungen der zu minimie-
renden Funktion verzichtet und aul3erdem iterativ Optimierungen auf eindimen-

sionalen Unterraumen durchfiihrt, ist er hochstabil.
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Abb. 2.1.6: lllustration der Parameteroptimierung des direkten Schatzverfahrens

Abb. 2.1.6 skizziert die Wirkung der Optimierung: Die blaue Kurve zeigt eine
Modellkurve zu einem nicht optimal gewahlten Parametersatz (tr, To, Ty). Durch
Variation der Parameter erhalt man eine besser an die Datentupel (rote Sterne)
angepalte grine Modellkurve zum Parametersatz (tt*, To*, Tu*). Weiterhin sind
beispielhaft fur einen MelRwert die Abstande zwischen Meftupel und zugehori-
gem Kurvenpunkt dargestellt. Diese Abstande werden im Laufe der Optimie-

rung minimiert.

2.2. Experimente

2.2.1. Kollektiv und Messungen

Es wurden insgesamt 35 Abkuhlungsexperimente durchgeflihrt an Verstorbe-
nen, bei denen der Zeitpunkt des Todeseintritts bekannt war und die nach kur-
zerer postmortaler Liegezeit ins Institut fur Rechtsmedizin eingeliefert worden
waren. Uber viele Stunden wurden in 5-min-Intervallen die tiefe Rektaltempera-
tur (Messtiefe: 10 — 12cm) und die Umgebungstemperatur registriert. Die Lei-
chen wurden wahrend der Messungen auf einer gangigen Stahlwanne in einem
abgeschlossenen Kihlraum bei konstanter Umgebungstemperatur (8 — 15°C)

ohne Einflisse erzwungener Konvektion oder Einstrahlung gelagert.
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Die folgende Tabelle gibt die wesentlichen Probandendaten wieder:

Nummer | Geschlecht | Alter | Lange | Masse | Liegezeit | Todesursache
[Jahre] | [m] [ka] [h]
1 m 57 1,75 90 0,6 plétzlicher Tod
2 w 64 1,59 82,6 1,5 plétzlicher Tod
3 w 26 1,80 68,2 5,0 Suizid
4 m 75 1,60 85,4 4,1 plétzlicher Tod
5 m 43 1,75 67,1 3.1 Suizid
6 w 69 1,53 56,2 4,9 plétzlicher Tod
7 m 64 1,70 58,4 6,9 Verkehrsunfall
8 m 78 1,85 67,9 3,5 Suizid
9 w 79 1,55 74,3 1,9 plétzlicher Tod
10 w 21 1,61 66 2,8 Suizid
11 w 40 1,63 62,1 3,7 CO-Intoxikation
12 m 68 1,69 78,8 1,6 plétzlicher Tod
13 m 75 1,66 741 1,9 plétzlicher Tod
14 w 44 1,65 62,6 4,75 plétzlicher Tod
15 m 68 1,66 52,3 7,0 Suizid
16 w 74 1,62 58,8 7,0 Suizid
17 m 54 1,82 103,5 1,8 plotzlicher Tod
18 m 68 1,63 96,6 2,7 plétzlicher Tod
19 m 69 1,81 78,4 3,1 Suizid
20 w 86 1,40 36,5 1,7 CO-Intoxikation
21 m 41 1,89 99,3 4,25 plétzlicher Tod
22 m 50 1,73 106,4 3,0 plétzlicher Tod
23 m 19 1,75 64,3 7,2 Suizid
24 m 68 1,71 62,2 3,0 Suizid
25 m 89 1,66 59,4 2,6 Suizid
26 m 37 1,85 145 6,1 plétzlicher Tod
27 m 60 1,75 95 3,7 plétzlicher Tod
28 m 48 1,72 75,5 3,9 Suizid
29 m 27 1,74 70 3,8 Verkehrsunfall
30 w 42 1,64 45,8 3,3 plétzlicher Tod
31 w 85 1,51 48,1 0,9 plétzlicher Tod
32 m 80 1,66 81,8 4,25 plétzlicher Tod
33 w 72 1,67 74,9 4,2 plétzlicher Tod
34 m 73 1,71 91,1 5,8 Verkehrsunfall
35 w 80 1,63 65,5 29 plétzlicher Tod

Tab. 2.2.1.a: Probandendaten
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Bei den plétzlichen Todesfallen handelte es sich mutmallich um cardiale oder
zentrale Ereignisse. Da der Tod meist auf offentlichem Gelande in Anwesenheit
von Passanten eintrat, wurde von der Staatsanwaltschaft oft keine Sektion in
Auftrag gegeben. Lediglich in den Fallen Nr. 4, 6, 14, 18, 21 und 30 erfolgte
eine Sektion. Die Todesursachen waren im Fall 4 hdchstwahrscheinlich ein
Herzversagen bei exzentrischer Herzhypertrophie, im Fall 6 eine Subarachnoi-
dalblutung, im Fall 14 ein Myocardinfarkt, im Fall 21 eine Myocarditis und im
Fall 30 ebenfalls eine Subarachnoidalblutung. Im Fall 18 blieb die Todesursa-
che trotz Sektion unklar. Von den Suiziden handelte es sich in den Fallen 5, 8,
10, 19, 23 und 24 um Stirze aus grolder Hohe, im Fall 15 um einen Kopfschuf},
in den Fallen 25 und 28 um Erhangen, im Fall 3 um eine Heroinintoxikation und

im Fall 16 um eine Cyanidintoxikation.

Die Rektaltemperaturen bei Todeseintritt waren nicht bekannt. Sie wurden in
den meisten Fallen, wie von Henssge und Madea (1988) fur die Anwendung
ihrer Methode empfohlen, mit 37,2°C unterstellt. Lediglich in wenigen Fallen mit
zeitnah zum Todeseintritt gelegenem Messbeginn war aus den Daten eine ab-

weichende, meist héhere Anfangstemperatur ersichtlich.

Die Umgebungsbedingungen, insbesondere die Umgebungstemperatur bei To-
deseintritt, waren nicht oder nur naherungsweise bekannt. In den weit GUberwie-
genden Fallen durfte sie deutlich hdher als die Umgebungstemperatur wahrend

der Messphase gewesen sein.

2.2.2. Das Problem der partiell unbekannten Umgebungstemperatur

Die Auswertung der in 2.2 und 2.2.1 beschriebenen Experimente gestaltete sich
problematisch, da die Abkuhlungszeit in zwei Phasen zerfallt (siehe Abb.
2.2.2.a):

Phase zwischen Todeseintritt und Messbeginn
Die Umgebungstemperatur Ty(t) wahrend dieser Phase der Abkuhlung ist un-
bekannt. Im folgenden wird mit der vereinfachenden Annahme gearbeitet, dal’

die unbekannte Umgebungstemperatur Ty(t) ndherungsweise konstant gesetzt
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werden kann. Die Dauer dieser Phase ist identisch mit der Todeszeit tr, die flr
die einzelnen Experimente jeweils bekannt ist, jedoch mit der dargestellten Me-

thodik geschatzt werden soll.

Messphase

Fir diese Phase der Abkiihlung ist die Umgebungstemperatur Ty bekannt. Sie
kann aufgrund der kontrollierten Melsituation in sehr guter Naherung als kon-
stant vorausgesetzt werden. In Abstanden von 5 min werden zu regelmaRig
verteilten Zeitpunkten tx Messungen der Korperkerntemperatur Tx und der Um-

gebungstemperatur Ty vorgenommen.

Abbildung (2.2.2.a) stellt das typische Schema eines Temperatur-Zeit-

Diagramms der Experimente dar.

Temperatur T A
To

Aufenthalt im Institut fur Rechtsmedizin
A

Rektaltemperatur T(t)

Ti jr B Be Se Se Ge Se Se S

|
i
t:

tr ? Zeit t

Abb. 2.2.2.a: Temperatur-Zeit-Diagramm eines typischen Experimentes

FiUr die dargestellte experimentelle Situation sollte trotz in der Phase zwischen
Todeseintritt und Messbeginn unbekannter Umgebungstemperatur Ty mit Hilfe
der in den vorhergehenden Abschnitten geschilderten Methode ein Schatzer t*

der Todeszeit tr berechnet werden. Dabei trat das Faktum (F) erschwerend
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hinzu, dal} namlich die fur die Todeszeitschatzung zu verwendenden Melwerte
(t, Tk) wahrend der Messphase bei einer von der Umgebungstemperatur zwi-
schen Todeseintritt und Messbeginn Ty vollig verschiedenen Umgebungstem-

peratur Ty' gewonnen wurden.

Die folgende Unabhéngigkeitsannahme (U) bildete die Grundlage der Todes-
zeitschatzung: Bei der Leichenabkuhlung ist der Korperkern durch die Korper-
schale gut gegen die Umgebung isoliert. Dies bedeutet, dal} fir eine gewisse
Zeitspanne At nach einer abrupten Umgebungstemperaturanderung von Ty auf
Ty’ die Korperkerntemperaturabnahme T(t) noch denselben Funktionsverlauf
aufweist, wie vor der abrupten Umgebungstemperaturanderung. Die Zeitspanne

At wird im folgenden als Auswertefenster bezeichnet.

Mit der Annahme (U) ist es mdglich, aus den in der Messphase gewonnenen
Rektaltemperaturdaten die Todeszeit tt und die Umgebungstemperatur Ty in
der Phase vor Messbeginn zu schatzen, indem man rechnet, als hatte die Um-
gebungstemperatur in der Phase der Messungen (i, Tx) noch denselben Wert
Ty wie vor dem Temperaturwechsel. Der in 2.1.6 geschilderte Algorithmus (Me-
thode der kleinsten Quadrate und Minimumsuche mit der Methode nach Powell)

wird hierfur in der folgenden Abwandlung verwendet:

D(tr, Tu) := Xk [T(tk + tr, Tu) - Tul? (2.2.2.1)

Durch Minimierung dieses Funktionals D(ty, Ty) laldt sich das Tupel (tr*, Ty*) der

Schatzwerte ermitteln:

min D(tT, Tu, To) —> (tT*, TU*) (2222)
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Temperatur T A
To

Rektaltemperatur T(t)

Ti = B B B B B Ee B Bm e B B G B B B B Be B

~+ L ] |

P N ~ S/ Zeitt

Auswertefenster At

Abb. 2.2.2.b: Experimentelle Situation mit Auswertefenster At
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3. Ergebnisse

3.1. Kurvenanpassungsrechnungen

Zentraler Punkt der dargestellten Methode der Todeszeitschatzung bei unbe-
kannter Umgebungstemperatur ist die Berechnung derjenigen Parameterwerte
tr* und Ty*, fur die die Distanz D zwischen der theoretischen Modellabkuh-
lungskurve T(t) und den Melpunkten (i, Tx) minimal wird. Die Ergebnisse der
Anpassungsrechnungen (2.2.2.2) werden beispielhaft an drei Fallen dargestellt.
Die Abbildungen (3.1.a) — (3.1.c) zeigen die optimal angepalite Modellkurve
(grin) und die Mel3tupel (blau) innerhalb des Auswertungsfensters der Lange At
= 4,25 h fur die Falle Nr. 7, 10 und 14 aus der Tabelle 2.2.1.a.

I T T T T T T T [ rrrrrrrr1 [ rrrrrrrrr [ rrrrrrrrr [ rrrrrrrr1

Jz2

Kbl

Jo

Temperatur Messung | Modell [°C]

[TTTT T T[T T T T I T T[T I T TITTTTTTT
+
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

[\
[+

hy
o

SMITTTTTTTTT

Zeit mach Messheginn [h]

Abb. 3.1.a: Anpassung Modellkurve T(t) (grin) an MeBtupel (i, Tk) (blau)
fur Experiment Nr. 7
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Abb. 3.1.b: Anpassung Modellkurve T(t) (grin) an Meltupel (t,Tk) (blau)

fur Experiment Nr. 10
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Abb. 3.1.c: Anpassung Modellkurve T(t) (griin) an Meftupel (t, Tk) (blau)

fur Experiment Nr. 14
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3.2. Todeszeitschatzung

Tabelle 3.2.a fal’t die numerischen Ergebnisse der Todeszeitschatzung gemaf
2.1.6 zusammen. Dargestellt werden die Fallnummern, die Anfangstemperatur
To, die reale Liegezeit tr zwischen Todeseintritt und Beginn der Messungen, die
geschatzte tr* in h und der Schétzfehler b = t; — tr in h. Das Auswertungsfens-
ter, aus dem die Messwert-Tupel (t, Tk) fur die Auswertung berucksichtigt wur-
den, hatte eine Lange von At = 4,25 h. Die Anfangstemperatur wurde mit
37,2°C, wie von Henssge und Madea (1988) empfohlen, angenommen. Ledig-
lich in den Fallen 1, 13, 14, 26 und 31 wurde eine hdhere Temperatur gewahlt,
weil aus dem Kurvenverlauf hervorging, dal} eine gewisse Hyperthermie zu To-

deseintritt vorgelegen haben mulfite.
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Nummer | Startwert reale Todeszeit geschatzte Todeszeit Schatzfehler
To [°C] tr [h] tr* [h] tr*—tr []
1 39,0 0,583 2,370 1,787
2 37,2 1,5 0,725 -0,775
3 37,2 5,0 6,194 1,194
4 37,2 4,083 1,971 -2,112
5 37,2 3,133 4,662 1,529
6 37,2 4,917 10,700 5,783
7 37,2 6,917 7,209 0,292
8 37,2 3,5 2,755 -0,745
9 37,2 1,917 3,451 1,534
10 37,2 2,833 3,229 0,396
11 37,2 3,667 3,623 -0,144
12 37,2 1,633 2,288 0,655
13 38,0 1,917 0,934 -0,983
14 38,0 4,75 3,785 -0,965
15 37,2 7,0 6,273 -0,727
16 37,2 7,0 6,064 -0,936
17 37,2 1,833 1,737 -0,096
18 37,2 2,667 2,861 0,194
19 37,2 3,083 6,583 3,500
20 37,2 1,7 1,157 -0,543
21 37,2 4,25 2,821 -1,429
22 37,2 3,0 3,248 0,248
23 37,2 7,2 8,584 1,384
24 37,2 3,0 1,311 -1,689
25 37,2 2,617 1,540 -1,077
26 38,0 6,083 2,533 -3,550
27 37,2 3,667 0,989 -2,678
28 37,2 3,917 1,960 -1,957
29 37,2 3,833 4,217 0,384
30 37,2 3,333 2,766 -0,567
31 38,0 0,917 1,261 0,344
32 37,2 4,25 4,255 0,005
33 37,2 4,167 7,967 3,800
34 37,2 5,833 8,771 2,938
35 37,2 2,917 5,551 2,634

Tab. 3.2.a: Todeszeitschatzung tt* bei unbekannter Umgebungstemperatur Ty

mit einer Schatzfenstergrolde nach Messbeginn: At = 4h 15 min
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3.3. Statistik des Schatzfehlers

Zunachst wurde eine Analyse der Todeszeitschatzfehler in Abhangigkeit von

der Grolke At des Schatzfensters durchgeflhrt. Die SchatzfenstergrofRe At wur-

de dabei in 5 Stufen variiert:

Aty= 0917 h
At = 1.750 h
At3 = 2.583 h
Aty = 3.417 h
Ats = 4.250 h

11 MelRzeitpunkte tx im Fenster
21 Mel3zeitpunkte tx im Fenster
31 Melzeitpunkte tx im Fenster
41 Melzeitpunkte tx im Fenster

51 Melzeitpunkte tx im Fenster

FiUr jede der gewahlten Schatzfenstergroflen At; wurde ein Histogramm H; des

Fehlers der Todeszeitschatzung erstellt. Die Histogramme H; sind in den Abbil-

dungen (3.3.a) — (3.3.e) dargestellt. Die dicke blaue Linie zeigt jeweils die Zahl

der Elemente in den Zeit-Kompartimenten an. Die dunne rote Linie verbindet

die Uber den Kompartimentmitten aufgetragenen Elementzahlen durch Gera-

densticke und interpoliert dadurch die Histogrammfunktion.
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Abb. 3.3.a: Histogramm des Fehlers der Todeszeitschatzung bei einer

MessfenstergroRe von Aty = 0.917 h. Blau: Histogramm.

Rot: linear interpolierte Histogrammfunktion.

KompartimentgroRe: 0.5 h
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Abb. 3.3.b: Histogramm des Fehlers der Todeszeitschatzung bei einer

MessfenstergroRe von At; =1.75 h
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Abb. 3.3.c: Histogramm des Fehlers der Todeszeitschatzung bei einer

MessfenstergroRe von At; = 2.583 h
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Abb. 3.3.d: Histogramm des Fehlers der Todeszeitschatzung bei einer

MessfenstergrofRe von Aty = 3.417 h
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Abb. 3.3.e: Histogramm des Fehlers der Todeszeitschatzung bei einer

MessfenstergrofRe von Ats =4.25 h
Abbildung 3.3.f zeigt die Entwicklung der Schatzer des Erwartungswertes E(b)

und der Streuung S(b) des Todeszeitschatzfehlers in Abhangigkeit von der ge-

wahlten Fenstergroflie At:
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Abb. 3.3.f: Schatzer E(b) (blau), S(b) (rot) von Erwartungswert und
Streuung des Todeszeitschatzfehlers b als Funktion der

Schatzfenstergrolie At

Unter der Voraussetzung einer naherungsweisen Normalverteilung mit einem

Erwartungswert u und einer Streuung o des Fehlers b lassen sich Schatzer fur
die Grenzen bg; und bgs des 95 % - Konfidenzintervalls [bgs,bgs] bestimmen.

Zunachst wird die Formel:
bgs <b <bgs (3.3.1)

durch Zentrieren mit dem Erwartungswertschatzer und Normieren mit dem

Streuungsschatzer transformiert:

u (o]
bQS_MSb_MSbQS_H (332)
(e) (¢) o
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Da M eine standard-normalverteilte Zufallsvariable ist, 1Rt sich die Uber-
(¢}

einstimmung der unteren bzw. oberen Intervallgrenze mit dem 2,5%- bzw.

97,5%-Quantil der Standard-Normalverteilung auswerten:

P95 TR = =1.96 (3.3.3)
(e
0 J—
25 TH S5 = -1.96 (3.3.4)
(e

Der Radius des 95%-Konfidenzintervalls wird dann nach der Formel bestimmt:

0 _RUu
Res = %Tb% (3.3.5)

Die Tabelle (3.3.a) stellt die Momente der Verteilungen des Fehlers b der To-

deszeitschatzung tr* und die aus ihnen abgeleiteten Grolien dar:

Ati[h] | p[h] | o[h] | by [h] | b3s [h] [Res [h]
0.917 | 1.162 | 2.419 | -3.578 | 5.900 | 4.74
1.750 | 0.828 | 2.159 | -3.392 | 5.048 | 4.22
2.583 | 0.664 | 2.072 | -3.396 | 4.720 | 4.06
3.417 | 0.544 | 2.018 | -3.396 | 4.495 | 3.95
4.250 | 0.405 | 1.998 | -3.505 | 4.315 | 3.91

gl | W N =

Tab 3.3.a: Momentenschatzer fur u und o der Fehlerverteilung der Todeszeit-

schatzung und daraus abgeleitete Konfidenzintervallparameter Un-

tergrenze by, Obergrenze bg, und Radius Rgs
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4. Diskussion

Alle derzeitigen mathematischen Modellansatze zur temperaturgestutzten To-
deszeitbestimmung (DeSaram et al. 1955, Lundquist 1956, Fiddes und Patten
1958, Marshall und Hoare 1962, Henssge 1979-81, Green und Wright 1985,
Morgan et al. 1988, Al Alousi et al. 2000-2002) setzen die Kenntnis der Umge-
bungstemperatur Ty(t) zu allen Zeitpunkten t wahrend des Abkuhlungsvorgan-
ges voraus. Auch bei der Methode nach Green und Wright (1985) ist zumindest
fur die Erstellung einer sog. Referenzkurve die Umgebungstemperatur erforder-
lich. Zudem wird die AuRentemperatur vereinfachend als konstant angenom-
men. Wahrend es zur Problematik nicht-konstanter Umgebungstemperaturen
zumindest erste Studien (Althaus und Henssge 1999, Mall et al. 1999, Mall et
al. 2001) gibt, die allerdings z.T. als stark theorielastig, z.T. als ad hoc-Ansatze
zu beurteilen sind, ist aus der rechtsmedizinischen Literatur bislang keine Arbeit
zu zitieren, die sich mit der Problematik partiell unbekannter Umgebungsbedin-
gungen, insbesondere einer partiell unbekannten Umgebungstemperatur be-
fallt. In der rechtsmedizinischen Praxis treten jedoch nicht selten Falle auf, bei
denen zum Zeitpunkt der Leichenauffindung der Kriminalpolizei eine Todeszeit-
bestimmung nicht notwendig erscheint, und daher Messungen der Rektaltem-
peratur und der Umgebungstemperatur am Fundort ebenso wie eine weitere
Beurteilung der Umgebungsbedingungen durch einen Rechtsmediziner unter-
bleiben. Wird spater — oft bei Einlieferung in ein Institut fir Rechtsmedizin und
Leichenschau oder Obduktion — dann doch der Verdacht auf ein Totungsdelikt
geaulert, wird plotzlich eine Todeszeitbestimmung essentiell fur die Ermittlun-
gen. In derartigen Fallen war bisher keines der erwahnten zahlreichen mathe-
matischen Modelle zur Todeszeitschatzung anwendbar. Unter diesem Aspekt
untersucht die vorliegende Arbeit die Moglichkeit der Todeszeitschatzung auf
der Grundlage mathematischer Modelle bei nur partiell bekannten Umgebungs-
bedingungen im allgemeinen und speziell flr die derzeit in der Praxis ubliche
Nomogramm-Methode nach Henssge (Henssge und Madea 1988, Henssge et
al. 2000).

Die vorliegende Arbeit entwickelt eine Theorie zur temperaturgestitzten Todes-

zeitschatzung bei nur partiell bekannten Anfangs- und Umgebungsbedingungen
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fur eine groRe Klasse mathematischer Modelle der postmortalen Abkihlung.
Sie liefert eine praktische Berechnungsmethode fur eine solche Todeszeit-
schatzung und testet die Methode fur das in der Praxis gebrauchlichste Modell
nach Henssge anhand der Daten von 35 AbkuUhlungsexperimenten. Daruber

hinaus werden die Schatzfehler quantifiziert.

Als Ausgangspunkt der theoretischen Uberlegungen dient das Faktum, dafR alle
relevanten Anfangs- und Randwerte einer Losung einer Differentialgleichung
die Form der Losungskurve beeinflussen. Folglich kdnnen unbekannte Anfangs-
und Randwerte prinzipiell durch Parameterschatzung aus der Losungskurve
zurickgewonnen werden. Die Praktikabilitat und Genauigkeit einer solchen
Ruckgewinnung ist jedoch im Einzelfall zu untersuchen. Da mit der Warmelei-
tungsgleichung eine partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung die Zeit-
evolution jeder Abkuhlungskurve beschreibt, ist sichergestellt, dal® die Informa-
tionen Uber die Anfangs- und Randwerte in ihre Losung, d.h. in die Abkuhlungs-
funktion wesentlich mit eingehen. Fur eine praktische Schatzung der in der Lo-
sung ,verborgenen‘ Parameter ist jedoch das Vorhandensein eines handhabba-
ren parametrisierten Modells von ausschlaggebender Bedeutung. Dieses wird
im Falle der vorliegenden Arbeit durch ein Temperaturmodell aus der Klasse
der sogenannten Sklalierungsmodelle geliefert. Theoretische Uberlegungen
beweisen, dal® aus dieser Modellklasse explizite Formeln abgeleitet werden
kénnen, die Schatzer der Parameter Anfangstemperatur und Umgebungstem-
peratur liefern. Simulationsversuche zeigen jedoch, dal3 die direkte Verwen-
dung dieser Formeln nicht zu einer hinreichend genauen Schatzung der Todes-
zeit fihrt. Der Grund ist vor allem darin zu suchen, dal® einerseits die Modell-
gleichung implizit ist und daher mit numerischen Verfahren gelést werden muf3,
aber andererseits die erforderliche Schatzung von Ableitungen numerisch oft
instabil ist. Daher war ein indirekter Ansatz erforderlich, der es insbesondere
erlaubte, ohne numerische Berechnung der ersten und zweiten Ableitung der
AbkUhlungskurve auszukommen: Die Methode der kleinsten Quadrate zusam-
men mit dem Minimum-Suchalgorithmus nach Powell als robustes Verfahren
schien die Methode der Wahl.
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Entsprechende Kurvenanpassungsrechnungen wurden an realen Rektaltempe-
raturabkuhlungskurven aus 35 AbkuUhlungsexperimenten getestet. Bei allen Ex-
perimenten war die Todeszeit bekannt. Allerdings waren die Umgebungsbedin-
gungen, wie auch die Umgebungstemperatur bei Todeseintritt, sowie im Verlauf
des Leichenabtransportes vom Todesort ins Institut fir Rechtsmedizin nicht
bzw. nur grob bekannt. Nach Einlieferung ins Institut fur Rechtsmedizin wurden
die Leichen dann bei konstanter Umgebungstemperatur in einem abgeschlos-
senen Kuhlraum im Dunkeln fur viele Stunden gelagert. Die tiefe Rektaltempe-
ratur und die Umgebungstemperatur wurden in 5-min-Intervallen registriert. Die
Lagerung in einem abgeschlossenen Kuhlraum zwischen 8°C und 15°C brachte

in den meisten Fallen eine abrupte Umgebungstemperaturanderung mit sich.

Trotz der in der Anfangsphase der Abkuhlung, d.h. vor Einlieferung ins Institut
fur Rechtsmedizin, unbekannten Umgebungstemperatur gelang mit der darge-
stellten Methode in den meisten Fallen dennoch eine valide Schatzung der To-
deszeit. Die 95%-Konfidenzintervallradien lagen bei + 4 Stunden, was zunachst
erheblich erscheint. Die GroRe der Abweichungen relativiert sich jedoch ange-
sichts der Tatsache, dal das derzeit nahezu ausschliel3lich gebrauchliche Mo-
dell nach Henssge in seiner konventionellen Anwendung bei bekannter Umge-
bungstemperatur 95%-Konfidenzintervallradien von + 2,8 Stunden bei Stan-
dardbedingungen bis zu + 7 Stunden bei Nicht-Standardbedingungen aufweist
(Henssge und Madea, 1988). Die hier dargestellten Berechnungen legen dieses
Henssgesche Modell zugrunde und konnen daher naturgemafly dessen Konfi-
denzwerte nicht unterschreiten. Die Konfidenzintervalle des Henssgeschen Mo-
dells sind erheblich, da Fehler bei einem derart vereinfachten Modell zwangs-
laufig auftreten und im Hinblick auf die einfache praktische Anwendbarkeit be-

wuldt in Kauf genommen werden.

AuRerdem war ein Trend (Bias) des Messfehlers hin zur positiven Uberschat-
zung der Todeszeit (genauer: des Abstandes zwischen Mel3beginn und Todes-
zeitpunkt) zu beobachten. Ein solcher Trend in den Ergebnissen war jedoch

aufgrund des Ansatzes zu erwarten:
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Der hier dargestellte Ansatz geht von der Annahme aus, dal® die Energieuber-
tragung vom Korperkern zur Korperschale bei der Abkuhlung von der Umge-
bungstemperaturanderung zunachst unbeeinflult bleibt. Diese Annahme ist
selbstverstandlich nur flr kurze Zeitspannen nach der Umgebungstemperatur-
anderung richtig. Bei langerfristiger Einwirkung der veranderten Aullentempera-
tur ist durchaus mit einem bis in den Korperkern reichenden Einflu auf die Ab-
kihlung zu rechnen. Da in den meisten Abklhlungsexperimenten die unbe-
kannte Umgebungstemperatur Ty hoher lag als die Umgebungstemperatur in
der MeRphase, kann ein systematischer Einflul auf das Resultat der Ruckrech-

nung nicht ausgeschlossen werden.

Entscheidend fur die Gultigkeit der Naherung ist die Dauer der betrachteten
Zeitspanne bzw. die GroRe des betrachteten Auswertungsfensters nach dem
Wechsel der Umgebungstemperatur. Flr Auswertungsfenster mit groRerem
Radius sind ein gesteigerter Einflu® der neuen Umgebungstemperatur und da-
mit ein groRerer systematischer Fehler, sowie eine groRere Streuung zu erwar-
ten. Ein geringerer Radius des Auswertungsfensters fuhrt jedoch zur Verwen-
dung von weniger Meftupeln bei der Anpassungsrechnung und somit unwei-
gerlich ebenfalls zu einer Erhdhung der Streuung des Todeszeitschatzers. Es
laldt sich also vermuten, dal eine optimale Grofe des Auswertungsfensters im
Hinblick auf die Streuung des Verfahrens existiert. Der Verlauf der Streuungs-
kurve scheint sich bei Erreichen der Grolle At = 4,25 h flir das Auswertungs-
fenster lokal einer Konstante anzunahern, so dal} die Vermutung naheliegt, dal}

mit At = 4.25 h eine optimale Grolie des Auswertungsfensters erreicht wurde.

42



5. Zusammenfassung

Die Bestimmung der Todeszeit ist von grol3er Bedeutung in der rechtsmedizini-
schen Praxis. Bei Totungsdelikten entspricht sie der mutmallichen Tatzeit, de-
ren Kenntnis fir die Beurteilung von Alibiangaben Verdachtiger essentiell ist. In
der frihen postmortalen Phase liefert eine Analyse des Abkuhlverhaltens der
Leiche bei weitem die genauesten Ergebnisse. Aufgrund der nicht-invasiven
und reprodzierbaren Zuganglichkeit und der relativen Korperkernnahe des Me-
Rortes werden meist Rektaltemperaturmessungen an der Leiche vorgenom-
men. Die temperaturgestitzte Todeszeitbestimmung erfolgt anhand einer Mo-
dellkurve fur die postmortale Rektaltemperaturabkihlung. Die aus der rechts-
medizinischen Literatur zu zitierenden Modelle — darunter auch die derzeit fast
einzig praxisrelevante Nomogramm-Methode nach Henssge - gehdren folgen-
der allgemeinen Modellklasse an:
% =f(t,0)

mit T: Rektaltemperatur, To: Anfangstemperatur, Ty: Umgebungstemperatur, 6:
Modellparameter und t: Zeit. Alle Modelle setzen die Kenntnis der Anfangs- und
Umgebungstemperatur voraus. Bei partiell unbekannten Anfangs- oder Umge-
bungsbedingungen sind sie nach Vorschrift nicht mehr anwendbar. In der
rechtsmedizinischen Praxis wird der Verdacht auf ein Totungsdelikt aber oft
nicht bereits am Tatort, sondern erst spater — beispielsweise nach Einlieferung
der Leiche in ein rechtsmedizinisches Institut, also nach einer Umgebungsande-
rung - geaullert. Daher stellt sich die Frage, ob es mdglich ist, die Todeszeit
allein aus dem zeitlichen Verlauf der Rektaltemperatur Uber einen langeren
Zeitraum auch ohne Kenntnis der Anfangs- und Umgebungstemperatur zu

schatzen.

Die vorliegende Arbeit zeigt, dal} es theoretisch moglich ist, aus der allgemei-
nen Modellformel eine Schatzformel fur die Todeszeit herzuleiten, die sowohl
von der Anfangs-, als auch von der Umgebungstemperatur unabhangig ist. Auf-
grund numerischer Probleme bei Schatzungen von Ableitungen wurde fur die
praktische Anwendung eine Kurvenanpassungsrechnung mit dem robusten Op-

timierungsverfahren nach Powell gewahlit. Dieses Verfahren wurde nun fur das
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praxisrelevante Modell nach Henssge anhand der Daten von 35 Abkuhlungsex-
perimenten getestet. Die experimentelle Situation war folgendermal3en: Nach
Einlieferung ins Institut fur Rechtsmedizin wurde die Rektaltemperatur in 5-min-
Intervallen Uber einen langen Zeitraum gemessen. Die Umgebungstemperatur
vor Einlieferung ins Institut war unbekannt. Wahrend der MelRRphase war sie
dann konstant und bekannt. Die Todeszeit war in allen Fallen genau bekannt,
und die Anfangstemperatur wurde — wie beim Henssge-Modell ublich - mit
37,2°C unterstellt. Aus dem gemessenen Verlauf der Rektaltemperatur sollte
nun die Todeszeit trotz Unkenntnis der Umgebungstemperatur vor Mel3beginn
geschatzt werden. Die grundlegende Idee dabei war, dal3 der Koérperkern durch
die Korperschale relativ gut gegen die Umgebung abgeschirmt ist und sich da-
her die Kerntemperaturabnahme auch nach einer abrupten Umgebungstempe-
raturanderung wahrend einer bestimmten Zeitspanne — dem Auswertezeitraum
— weiter so unverandert fortsetzt wie vor der Umgebungstemperaturanderung.
Uber die dargestellte Kurvenanpassungsrechnung konnten trotz unbekannter
Umgebungstemperatur valide Todeszeitschatzungen fur die 35 Abkuhlungsex-
perimente erhalten werden. Zusatzlich wurde die Verteilung des Todeszeit-
schatzfehlers in Abhangigkeit von der Lange des Auswertezeitraumes unter-
sucht. Mit zunehmender Lange des Auswertezeitraumes von knapp 1 bis tber 4
Stunden nahm die Schiefe der Verteilung ab und naherte sich einer Normalver-
teilung an. Die geschatzten Konfidenzintervallradien lagen bei + 4 Stunden. Da-
bei ist bezlglich der Konfidenzintervalle festzustellen, dal} sie nicht kleiner wer-
den kénnen als die des den Schatzungen zugrundeliegenden Modells nach

Henssge mit Konfidenzintervallen von bis zu + 2,8 - 7 Stunden.

Zusammenfassend entwickelt die vorliegende Arbeit eine Theorie zur tempera-
turgestutzten Todeszeitschatzung bei nur partiell bekannten Anfangs- und Um-
gebungsbedingungen flr eine grolie Klasse mathematischer Modelle der post-
mortalen Abkuhlung, liefert eine praktische Berechnungsmethode flir eine
solche Todeszeitschatzung, testet die Methode fur das in der Praxis
gebrauchlichste Modell nach Henssge  an Daten  von 35
AbkUhlungsexperimenten und quantifiziert die Schatzfehler. Dadurch wird
erstmals eine Todeszeitschatzung im nachhinein auch in Fallen mdglich, in
denen versehentlich die Umgebungstemperatur am Fundort der Leiche bzw. am

Tatort nicht gemessen wurde.
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