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A B S T R A C T

The „bruteforcing method“ (BF method) presented in this work is
a new approach to temperature-based time-to-death estimation. The
nomo
gramm method (NM) is currently used in routine forensic medicine.
The NM calculates the time that has elapsed since death (estimation
of the time since death / TsD). In addition to the rectal temperature
(T(r)) and ambient temperature (T(a)), the so-called correction factors
(CF), which enable an adjustment to special cooling scenarios, are in-
cluded in the calculation. The assumed value for the CF, individual
body proportions (e.g. child) and the rectal temperature at the time of
death (T(r@D)) must be estimated or assumed with a fixed value. This
results in a certain subjectivity of the time of death estimation (using
the NM method).

The aim of this work is to reduce the subjectivity of the time of
death estimation by using the BF method. The basis for this is testing
different values for the cooling weight (cooling weight / cw). This
corresponds to the value at which a body cools down under the influ-
ence of CF and body proportions. The aim here is to calculate a value
for the time of death that is constant over time. This can then be plot-
ted graphically as a function of time as a cooling weight curve (CWC).
If all parameters used in the calculation are correctly assumed, a ho-
rizontal straight line results. Based on the curve shape of the CWC,
statements can therefore also be made about the correctness of the
assumed parameters (T(a) and T(r@D)).

First, based on the mathematical description of the cooling of the
corpses, ideal cooling curves were modeled for known parameters.
The BF method was then applied to these cooling curves. For delibe-
rately made false assumptions regarding T(a) and T(r@D), characteristic
curve shapes of the CWC were shown. In particular, it was possible
to detect an increased T(r@D) and a falsely high or falsely low value
for T(a).

Furthermore, to test the BF method in practice, a total of ten cooling
dummies with a real weight between 5.9 kg and 26.3 kg were produ-
ced according to the „original recipe“ of the NM method and used
for cooling experiments. The cooling dummies were equipped with
a self-made setup of measuring probes and Raspberry Pi computers
and read out automatically. A total of 127 cooling experiments were
carried out for the dummies under different T(a) and different envi-



ronmental conditions with a total length of the cooling experiments
of about 130 days. After smoothing with a smoothing filter (Sawitzky
- Golay - Filter / SG-Filter), the derived cooling data were fed into the
evaluation.

The BF method was then applied to the cooling data using a script
written in the PYTHON programming language. Bruteforcing was
applied using a Python script. Expected values were calculated for
a large number of possible cooling weights at defined time intervals
using the cooling data derived. A cooling weight was then accepted
as correct if the time difference discussed the expected value of the
time difference of the selected temperature intervals.
At first a purely „ignorant approach“ took place, which also did
not include a well-known increase of the T(r@D) in the considerati-
ons. Despite this lack of adjustment, the overall results were satisfac-
tory. Especially in special cases (negative T(a), „broken experiments“
and childlike proportions of the cooling dummies), the calculated re-
sults were superior to the published, statistical benchmarks of the
NM method. These advantages were particularly evident at low am-
bient temperatures, which is due to a peculiarity of the calculation
formula with different parameter assumptions for low and high am-
bient temperatures.

Furthermore, chilling data were derived from 17 pigs killed in ano-
ther toxicology experiment. The BF method was then also applied to
this cooling data. Since a large number of pigs had a higher rectal
temperature than humans, it was included in the calculation as part
of an „educated-approach“. After an analysis of the CWC derived for
the pigs, certain false assumptions for T(a) and T(r@D) could be adjus-
ted. Satisfactory results could also be calculated here. The „educated-
approach“ led to an improvement in the statistical benchmarks of the
BF method.

Compared to the current gold standard, the results were satisfacto-
ry and probably even advantageous, especially under special cooling
conditions. These should be further investigated in further practical
tests on corpses.

Z U S A M M E N FA S S U N G

Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Methode „Bruteforcing-
Methode“ (BF-Methode) ist ein neuer Ansatz zur temperaturbasierten
Todeszeitschätzung. Aktuell wird in der rechtsmedizinischen Routi-
nearbeit die Nomo-



gramm-Methode (NM) verwendet. Die NM berechnet hierbei die seit
dem Tode verstrichene Zeit (Schätzung der Time since Death / TsD).
In die Berechnung fließen neben der Rektaltemperatur (T(r)) und Um-
gebungstemperatur (T(a)) die sogenannten Korrekturfaktoren (CF), die
eine Anpassung an spezielle Kühlszenarien ermöglichen, ein. Der an-
genommene Wert für die CF, individuelle Körperproportionen (z. B.
Kind) und die Rektaltemperatur zum Zeitpunkt des Todes (T(r@D))
müssen hierfür geschätzt bzw. mit einem festen Wert angenommen
werden. Dies hat eine gewisse Subjektivität der Todeszeitschätzung
(mittels NM-Methode) zur Folge.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Subjektivität der Todeszeitschätzung,
durch die Anwendung der BF - Methode, zu reduzieren. Basis hier-
für bildet das Erproben verschiedener Werte für das Kühlgewicht
(cooling weight / cw). Dieses entspricht dabei dem Wert, dem ein
Körper entsprechend unter Einfluss von CF und Körperproportionen
abkühlt. Ziel ist es hierbei, einen über den Auskühlzeitraum konstan-
ten Wert für die Todeszeit zu berechnen. Graphisch kann dieser dann
in Abhängigkeit von der Zeit als Kühlgewichtskurve (cooling weight
curve / CWC) aufgetragen werden. Bei korrekter Annahme aller in
die Berechnung eingehenden Parameter ergibt sich eine horizontale
Gerade. Anhand der Kurvenform der CWC können daher auch Aus-
sagen über die Korrektheit der angenommenen Parameter (T(a) und
T(r@D)) getroffen werden.

Zunächst, wurden ausgehend von der mathematischen Beschrei-
bung der Leichenkühlung, ideale Kühlkurven für bekannte Parame-
ter modelliert. Auf diese Kühlkurven wurde dann die BF - Metho-
de angewendet. Für bewusst getroffene Fehlannahmen bezüglich T(a)
und T(r@D) zeigten sich charakteristische Kurvenformen der CWC.
Insbesondere war hierbei eine Detektion einer erhöhten T(r@D) und
einer falsch - hoch bzw. falsch niedrig angenommenen Wertes für T(a)
möglich.

Weiterhin wurden zur Erprobung der BF-Methode in der Praxis
insgesamt zehn Kühldummies mit einem Realgewicht zwischen 5,9
kg und 26,3 kg nach der „Orginalrezeptur“ der NM-Methode her-
gestellt und für Kühlexperimente verwendet. Hierbei wurden die
Kühldummies mit einem selbst gebauten Setup aus Messsonden und
Raspberry Pi Computern bestückt und automatisiert ausgelesen. Für
die Dummies wurden insgesamt 127 Kühlversuche unter verschiede-
nen T(a) und verschiedenen Umgebungsbedingungen mit einer Ge-
samtlänge der Kühlexperimente von ca. 130 Tagen durchgeführt. Die
abgeleiteten Kühldaten wurden nach Glättung durch einen Glättungs-
filter (Sawitzky - Golay - Filter / SG-Filter) der Auswertung zugeführt.



Mit einem in der Programmiersprache PYTHON geschriebenen
Skript wurde daraufhin die BF-Methode auf die Kühldaten angewen-
det. Es wurde mittels Python-Skript das Bruteforcing angewendet.
Hierbei wurden für eine Vielzahl möglicher Kühlgewichte in zeit-
lich definierten Abständen anhand der abgeleiteten Kühldaten Er-
wartungswerte berechnet. Ein Kühlgewicht wurde dann als korrekt
akzeptiert, wenn die zeitliche Differenz der Erwartungswert der zeit-
lichen Differenz der gewählten Temperaturintervalle besprach.
Hierbei erfolgte zunächst ein rein „ignoranter Ansatz“, welcher auch
eine bekannte Erhöhung der T(r@D) nicht in die Überlegungen ein-
schloss. Trotz dieser unterbleibenden Anpassung zeigten sich in der
Summe zufriedenstellende Ergebnisse. Besonders in Sonderfällen (ne-
gative T(a), „broken experiments“ und kindliche Proportionen der
Kühldummies) waren die berechneten Ergebnisse den publizierten,
statistischen Benchmarks der NM-Methode überlegen. Diese Vorteile
zeigten sich besonders bei niedrigen Umgebungstemperaturen, was
auf eine Besonderheit der Berechnungsformel mit unterschiedlichen
Parameterannahmen für niedrige und hohe Umgebungstemperatu-
ren zurückzuführen ist.

Weiterhin wurden an 17 Schweinen, aus einem anderen Experi-
ment der Toxikologie, Kühldaten abgeleitet. Auf diese Kühldaten wur-
de dann ebenfalls die BF-Methode angewendet. Da eine Vielzahl der
Schweine eine gegenüber dem Menschen erhöhte Rektaltemperatur
aufwies, wurde diese hier im Rahmen eines „educated-
Berechnungsansatzes“ in die Berechnung einbezogen. Nach einer Ana-
lyse der für die Schweine abgeleiteten CWC konnte eine Anpassung
bestimmter Fehlannahmen für T(a) und T(r@D) erfolgen. Auch hier
konnten zufriedenstellende Ergebnisse berechnet werden.
Der „educated-Berechnungsansatz“ führte hierbei zu einer Verbesse-
rung der statistschen Benchmarks der BF-Methode.

Im Vergleich zum aktuellen Goldstandard ergaben sich zufrieden-
stellende Ergebnisse und insbesondere auch unter besonderen Ab-
kühlbedingungen wahrscheinlich sogar Vorteile. Diese sollten in wei-
teren Praxisversuchen an kriminalistisch untersuchten Leichen weiter
verifizert werden.
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Teil I

E I N L E I T U N G





1
T O D E S Z E I T S C H ÄT Z U N G I M F R Ü H E N
P O S T- M O RTA L E N I N T E RVA L L

Der Todeszeitschätzung kommt in der Rechtsmedizin, insbesondere
in der klassischen Bearbeitung von Tötungsdelikten, ein besonderer
Stellenwert zu:

• allgemeine Theorienbildung zum Tathergang (Was ist passiert?)

• Zuordnung zu vorgegebenen Zeiträumen (z. B. Frühschicht oder
Spätschicht)

• Abgleich von Alibis (selten)

Einen Überblick über den aktuellen Stand der Forschung sowie die
historische Entwicklung hierzu geben [30, 31]. Idealerweise soll hier-
bei der exakte Todeszeitpunkt (z. B. 14:39 Uhr) an die Polizei über-
mittelt werden, wobei dieser jedoch nur selten bekannt ist (z. B. bei
einem Kopfschuss in Anwesenheit von Zeugen). Daher muss in der
rechtsmedizinischen Praxis zumeist eine Schätzung eines sogenann-
ten postmortalen Intervalls (PMI) erfolgen (im Sinne von: „vor X bis
Y Stunden verstorben“). Das PMI lässt sich dabei in ein frühes - und
ein spätes postmortales Intervall einteilen.

Im frühen postmortalen Intervall haben, im Gegensatz zum späten
postmortalen Intervall, noch keine wesentlichen Fäulniserscheinun-
gen eingesetzt. Diese Phase ist hinsichtlich der verwendeten Metho-
den zur Todeszeitbestimmung durch die Leichenabkühlung (Algor
mortis), die Leichenflecken (Livores)1, die Totenstarre (Rigor mortis)2

und die supravitalen Reaktionen3 gekennzeichnet.

Die Komplex - Methode (englisch „compound method“) zieht qua-
litative und quantitative Ausprägungszustände von Leichenerschei-
nungen und supravitalen Reaktionen zur Todeszeitschätzung heran.
Idealerweise kann hierdurch das Todeszeitintervall auf zwei Seiten

1 Die als Livores bezeichneten Totenflecken können anhand verschiedener Qualitäten
(Wegdrückbarkeit, Umlagerbarkeit, Farbe), sowie ihrer Quantität (räumliche Aus-
dehnung, Zusammenlaufen) beurteilt werden.

2 Die Totenstarre (auch Rigor mortis) tritt nach dem Tod als Folge des Verbrauchs
der intrazellulären ATP - Speicher in der Muskulatur auf. Auch sie kann hinsicht-
lich der Quantität (Auftreten und Grad des Auftretens), sowie ihrer Qualität (dem
Wiederauftreten nach z.B. Brechen im Ellbogengelenk) subjektiv beurteilt werden.

3 Supravitale Reaktionen sind zunächst nach dem Tod noch erhaltene Körperreak-
tionen auf verschiedene Reize. Verwendet werden elektrische Stimulation der mimi-
schen Muskulatur, chemische Stimulation der Pupillenmuskulatur und mechanische
Stimulation von Skelettmuskeln.
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Abbildung 1.1: Mit Temperaturloggern aufgezeichnete Kühlkurve (Fall-
sammlung Rechtsmedizin Frankfurt, Potente). Sägezahnar-
tiger Verlauf der Umgebungstemperatur aufgrund von La-
gerung im Kühlraum.

begrenzt werden („im Sinne von: Die Person ist frühstens bzw. spä-
testens X Stunden vor Prüfung verstorben, beziehungsweise höchs-
tens bzw. mindestens X Stunden verstorben“) [10, 11, 19, 20]. Die ver-
schiedenen Qualitäten und Quanitäten werden hierbei durch einen
Untersucher bestimmt und in Zusammenschau der Befunde anhand
der bekannten Grenzwerte subjektiv bewertet [12, 15, 45].

Bei den nicht temperaturbasierten Methoden im frühen PMI ist im
Wesentlichen auf die eben genannte Komplex - Methode zu verwei-
sen. Die temperaturbasierten Methoden, die im frühen PMI zur To-
deszeitschätzung herangezogen werden, basieren im Gegensatz dazu
auf der Ableitung von verschiedenen Temperaturwerten, und umfas-
sen z. B. das Verfahren nach Henssge (siehe unten). Die Leichenab-
kühlung beschreibt hierbei eine typische Leichenkühlkurve mit cha-
rakteristischem, sigmoidalem Verlauf (siehe Abbildung 1.1). Die tie-
fe Rektal- bzw. Körperkerntemperatur befindet sich dabei zu Beginn
in einer konstanten Plateauphase, bevor die eigentliche lineare Lei-
chenabkühlung beginnt. In der Endphase der Abkühlung beschreibt
die Kühlkurve mit voranschreitender Abnahme der Kurvensteigung
einen annährend asymptotischen Verlauf.

Auf die Abkühlung haben verschiedene Faktoren Einfluss:

• Umgebungstemperatur

• Körpertemperatur zu Beginn der Kühlung (= zum Zeitpunkt
des Todes)

• Körpergewicht

• Konstitution / Körperproportionen

• Umgebungsbedingungen (Bedeckung, Luftbewegung und Feuch-
tigkeit)

• thermische Eigenschaften der Aufliegefläche
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Bei den temperaturbasierten Verfahren reicht die Komplexität der
verwendeten Algorithmen von einfachen Faustregeln (Rules of Thumb
I und II) [29, 42], bis hin zu komplexen, mehrstufigen Verfahren
nach Al Alousi [2, 3] oder Green und Wright [17]. Die Verfah-
ren nach Nelson [34], Proctor [38] und Fiddes und Patten [14]
benötigen im Gegensatz zu den vorher genannten Methoden meh-
rere zu verschiedenen Zeitpunkten abgeleitete Rektaltemperaturen
zur Todeszeitschätzung. Mall et al. entwickelten mit ihrer FEM (Fi-
nite Elemente Methode) die Möglichkeit der virtuellen Darstellung
der Leichenabkühlung. Hierbei meint der Begriff Finite Elemente,
dass eine begrenzte Anzahl an Elementen zur Abbildung eines Ob-
jekts verwendet wird. Diese können verschiedene physikalische Ei-
genschaften annehmen (z. B. Wärmeleitfähigkeit). Virtuelle, compu-
tergestützte Crash - Tests aus der Automobilindustrie basieren eben-
falls auf dem Prinzip der Finiten Elemente. Zum Abgleich mit Ver-
gleichsfällen steht eine institutseigene Datenbank zur Verfügung, wo-
bei durch Verwendung einer Wärmebildkamera der gesamte Vorgang
nach Leichenkühlung aufgzeichnet wurde und somit die Todeszeit
bekannt ist. [24, 33]. Bislang ist die Methode besonders im Rahmen
der Grundlagenforschung von Relevanz. Kaliszan und Hejna for-
mulierten einen Methodenansatz, der die Abkühlung rein auf Grund-
lage des Newton’schen Abkühlgesetzs mathematisch abbildet. Hier-
zu wurden erstmalig Schweinekadaver, als biologisches Modell, für
Abkühlexperimente genutzt. [26]. Zusammenfassend hat bis zum heu-
tigen Zeitpunkt keine der dargestellten Methoden Eingang in die
rechtsmedizinische Routinearbeit gefunden.

Aktuell wird in der Praxis als Goldstandard die Nomogramm - Me-
thode (NM) nach Henssge, basierend auf den Arbeiten der Mathema-
tiker Marshall und Hoare, zur Todeszeitschätzung verwendet. De-
ren zweitermiger Algorithmus (siehe Formel: 1.1) schaffte dabei in
den 1960er Jahren die erste mathematische Abbildung der Leichenab-
kühlung.

(T(r) � T(a))

(T(0) � T(a))
= a · exp�b·t ·� gd·t (1.1)

a und b bilden hierbei die Länger der Plateauphase ab, g und d
bilden weitere wichtige Faktoren (z. B. Körpergewicht, Körperoberflä-
che und Proportionen einer Leiche) ab. Diese Faktoren sind allerdings
schwierig am Leichenfundort zu bestimmen, sodass die Methode in
der Praxis nie angewendet wurde. Durch Henssge erfolgte daraufhin
in den späten 1970er- und frühen 1980er - Jahren eine Vereinfachung
der zweitermigen Formel durch Generalisierung der verschiedenen
Kühlfaktoren. Eine mathematische Auflösung der Formel nach Hens-
sge ist nicht möglich, weswegen zur Ermittlung des Zielwertes (=To-
deszeitintervall) ein iteratives Auflösungsverfahren (Darstellung als
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Nomogramm - daher auch der Name „Nomogramm - Methode bzw.
NM “) notwendig wurde. Die experimentelle Grundlage hierfür bo-
ten 53. Abkühlexperimenten an Leichendummies.

T(r) � T(a)

37.2 � (T(a)
= A · exp(B · t) · exp(

A · B
A � 1

· t)

; B = �A · (vBW�0.625) + 0.284
(1.2)

Es ergab sich folgende Formel mit der Rektaltemperatur als T(r),
Umgebungstemperatur als T(a), der zum Todeszeitpunkt angenom-
mene Rektaltemperatur (T(r@D) = 37,2 � C) und den Tatortbedingun-
gen (dargestellt in Form der Korrekturfaktoren (siehe unten)). Für die
Konstante „A“ zeigte sich, dass diese für verschiedene Umgebung-
stemperaturen (unterhalb von 23,2�C = 1,11, oberhalb = 1,25) unter-
schiedliche Werte annimmt. Für die Umgebungstemperaturen über
23,2�C dienten Henssge die von De Saram gesammelten Daten als
Grundlage. [40] Für Konstante „B“ zeigten sich eine Abhängigkeit
vom Körpergewicht der Leiche und eine hohe Korrelation zu dem
Wert -0,625. Dieser dient als Skalierungsfaktor für Körperdimensio-
nen und -gewichte im Rahmen der allometrischen Skalierung nach
Rubner und Meeh [32, 39]. „t“ entspricht hierbei der zu berechnen-
den Todeszeit.

Auf der linken Seite der Gleichung ist die relative Abkühlung „Q“
dimensionslos aufgetragen. Diese kann dabei einen Wert von 0 (voll-
ständige Angleichung von Rektal- und Umgebungstemperatur) bis 1
(keine Abkühlung) annehmen, und berechnet sich über Verrechnung
der vorliegenden Rektaltemperatur, Umgebungstemperatur und der
zum Todeszeitpunkt angenommenen Rektaltemperatur. Die rechte
Seite bildet dabei das virtuelle Körpergewicht ab, das aus einer Ver-
rechnung der Korrekturfaktoren mit dem Realgewicht der Leiche ent-
steht.

Zur Abbildung von Umgebungsbedingungen am Leichenfundort
(z. B. Bedeckung einer Leiche, Lageort), bedient sich die Methode
über die Einführung der sogenannten Korrekturfaktoren (CF) eines
Kunstgriffes. Faktoren, die die Leichenabkühlung beschleunigen, wer-
den hierbei mit der Annahme eines leichteren Leichengewichts gleich-
gesetzt. Faktoren, die die Abkühlung verlangsamen (Bedeckung mit
einer oder mehreren Lagen) werden der inneren Logik entsprechend,
mit einem schwereren Leichengewicht gleichgesetzt. Dies wird über
die CF erreicht, die mit dem Realgewicht der Leiche verrechnet wer-
den 4. Unverändert bleibt das Körpergewicht unter sogenannten Stan-

4 Umgangssprachlich kühlt der Leichnam somit unter bestimmten Bedingungen (z. B.
Luftzug, Feuchtigkeit) ab, „als wäre er leichter, als er es eigentlich ist“. Unter anderen
Bedingungen (z. B. Bedeckung) kühlt der Körper so ab, als wäre er „schwerer, als er
es eigentlich ist“.
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dardabkühlbedingungen (CF = 1 entspricht indifferenter Auflageflä-
che, Rückenlage, keiner Wasser- und Luftbewegung, unbekleideter
Leichnam). Im Extremfall (fließendes Gewässer) kann ein CF einen
minimalen Wert von 0,6 annehmen. Bei extremer Bedeckung (drei
schwere Bettdecken) kann ein CF einen Wert von über 2,5 annehmen.
Die allgemeine Formel zur Berechnung der CF lautet hierbei:

CF =
bw(real)
bw(calc)

(1.3)

Gleichbleibende Korrekturfaktoren (z. B. eine Bedeckung mit einer
Bettdecke) weisen bei unterschiedlichen Körpermassen bzw. Körper-
proportionen einen unterschiedlichen Effekt auf, sodass bei der Ska-
lierung der CF gewisse Besonderheiten zu beachten sind:
Zum Beispiel weist eine Bettdecke in Relation zu einem Kinderkör-
per einen größeren kühlungsmindernden Effekt auf, als bei der Be-
deckung eines ausgewachsenen, adipösen Leichnams. Daher ist in
[18] eine Formel zur Skalierung der CF, ausgehend von einem 70 kg
schweren Leichnam, formuliert worden.


�1.2815

(BW�0.625�0.028)·(�3.2·exp�0.899959·CF70)�0.0354

�1.6

BW
= cCF (1.4)

C70 stellt hierbei den „nativen“ CF (ermittelt für 70 Kilogramm (kg))
dar, cCF entsprechend den korrigierten CF. Zur Veranschaulichung
und einfacheren Nutzung am Leichenfundort erfolgte die Zuordnung
des ursprünglichen CF zum korrigierten CF für verschiedene Realge-
wichte (rbw) über die Auftragung in einer Tabelle. Eine Verwendung
dieser Tabelle führt indes zwangsläufig zu Rundungsfehlern. Eine de-
tallierte Berechung bzw. Verwendung des Updates des Nomogramms
wird daher empfohlen, um eine Erhöhung des Gesamtfehlers zu ver-
meiden. [36].

In Einzelfällen, wurde versucht verschiedene Auffindeszenarien von
Leichen zu untersuchen, die bis zu diesem Zeitpunkt noch nicht mit-
tels der Korrekturfaktoren abgebildet werden konnten. Ziel hierbei
war es unter anderem von Althaus neue Korrekturfaktoren zu eta-
blieren und damit die Tabelle nach Henssge zu erweitern. Hierbei un-
tersuchte Althaus beispielsweise, wie sich verschiedene Bedeckungs-
szenarien mit trockenem bzw. feuchtem Laub an einem im Wald ge-
legenen Leichenfundort auf die Abkühlung einer Leiche auswirken.
[5].

Neben der Ermittlung der konkreten Faktoren für die Formel nach
Marshall und Hoare, sowie der graphischen Umsetzbarkeit (No-
mogramme) und Adaptierbarkeit an Tatortbedingungen besteht eine
weitere große Errungenschaft der Arbeiten nach Henssge darin, dass
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die Angabe statistischer Benchmarks erfolgte: Für die jeweils ermit-
telten Erwartungswerte sind dann abhängig von der relativen Ab-
kühlung „Q“ Intervallgrenzen definiert worden. Diese Intervallgren-
zen betragen minimal ± 2,8 Stunden (h) in einem frühen Stadium
der Abkühlung ((unabhängig davon ob CF verwendet werden). Bei
weiterem Voranschreiten der Abkühlung nehmen diese Intervallgren-
zen in ihrer Breite bis auf maximal ± 7,0 h zu (bei Verwendung von
CF) im Bereich von Q = 0.3 bis 0.2.5 Weiterhin sind diese abhängig
von der Verwendung von Korrekturfaktoren oder deren Abwesenheit
bei Standardkühlbedingungen (CF = 1). Für die Nomogramme wird
eine Wahrscheinlichkeit von 95 Prozent (entsprechend 1,96 Standard-
abweichungen (SD)) angegeben, wobei diese eigentlich 95,45 Prozent
(entsprechend 2 SD) entspricht. Ein solches Intervall kann z. B. durch
die Komplex - Methode (siehe oben), sowie durch nichtmedizinische
Einschränkungen in bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilungen wei-
ter eingegrenzt werden [7, 23].

In der praktischen Fallarbeit mit der Nomogramm-Methode erge-
ben sich verschiedene Problemfelder. Zum Beispiel wird innerhalb
des Verfahrens nach Henssge eine hinreichend konstante Umgebung-
stemperatur (T(a) angenommen, die jedoch in der realen Fallarbeit
nur selten vorliegt. Häufig kommt es in der Realität am Leichenfund-
ort vielmehr zu Schwankungen der Umgebungstemperatur z. B. im
Rahmen des Tag - Nacht - Rhythmus, der Verbringung der Leiche in
die Kühlung, Öffnung der Fenster eines zuvor geschlossenen Raum-
es durch Ermittlungsbehörden oder auch der Erwärmung durch Aus-
leuchtung des Leichenfundortes im Rahmen der Spurensicherung [9].
Die plötzliche Erhöhung der T(a) wurde durch Bisegna untersucht.
Er versuchte einen Verzögerungsfaktor, in die dem Verfahren nach
Henssge zugrundeliegende Formel zu integrieren [8]. Die plötzliche
Erniedrigung der T(a) wurde von Althaus untersucht [4]. Bis heute
ist es allerdings trotz einiger Versuche auf diesem Gebiet nicht mög-
lich, auf bekannte Temperaturveränderungen bzw. -schwankungen
der T(a) innerhalb der Nomogramm - Methode so zu reagieren, dass
die Realität abgebildet ist.

Ebenfalls ist es innerhalb der Formel nach Henssge nicht mög-
lich auf eine erhöhte T(r@D) (selbst wenn deren Erhöhung zum Todes-
zeitpunkt bekannt ist) zu reagieren bzw. diese innerhalb des Nomo-
gramms abzubilden. Häufige Ursachen für eine Erhöhung der Reak-
taltemperatur zum Todeszeitpunkt sind im rechtsmedizinischen All-
tag z. B das Vorliegen eines Schädel-Hirn-Traumas mit Verletzung
der Hirnmasse oder Fieber im Rahmen von Infektionen oder Into-

5 Q = 1,0 bis 0,5 entspricht ± 2,8 h ohne bzw. mit CF ; Q = 0,5 bis 0,3 entspricht ± 3,2
h ohne CF bzw. ± 4,5 h mit CF ; Q = 0,3 bis 0,2 entspricht ± 4,5 h ohne CF bzw. ±
7,0 h mit CF.
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xikationen mit Drogen oder Medikamenten). Die Problematik lässt
sich darüber erklären, dass innerhalb der Formel nach Henssge eine
T(r@D) von 37,2�C als Standardkörpertemperatur angenommen wird
und dieser Wert nicht variabel an etwaige Gegebenheiten (z. B. Un-
terkühlung oder Fieber) angepasst werden kann.

Auch die Auswahl des richtigen Korrekturfaktors für jedes Tatorts-
zenario ist problembehaftet. Da die Tabelle der cCF von Henssge nur
eine gewisse Anzahl an beschriebenen Bedingungen für bestimmte
Gewichte (Auftragung in 10- bis 20 kg Schritten) enthält, kann nicht
jeder Leichenfundort auf diese Weise über das Prinzip der CF abgebil-
det werden. Dies führt dazu, dass die korrekte Auswahl der CF sehr
eng an die rechtsmedizinische Fachkenntnis und Erfahrung des am
Leichenfundort anwesenden Rechtsmediziners gekoppelt ist. Häufig
kann es so zu einer Fehleinschätzung des vorliegenden PMI mit im
schlimmsten Fall einer Irreleitung der Ermittlungsarbeit kommen.
Ebenfalls ist nicht untersucht, wie z. B. Säuglinge, Kinder oder Ju-
gendliche, die andere Körperproportionen als ein Erwachsener auf-
weisen, in der Nomogramm - Methode zu behandeln sind. Weiterhin
erweisen sich auch sogenannte „broken experiments“ als problema-
tisch, da in ihnen nach einer gewissen Zeit die Abkühlbedingungen
verändert werden. Eine Verrechnung verschiedener Korrekturfakto-
ren oder die Annahme von unterschiedlichen Korrekturfaktoren zu
unterschiedlichen Phasen der Abkühlung sind innerhalb des Nomo-
gramms nicht möglich. Beispielhaft lässt sich hierbei das Zudecken
eines Leichnams nach Auffinden durch Angehörige oder medizini-
sches Personal anführen, nachdem dieser einige Stunden unbedeckt
abgekühlt war.
Auch Henssge summiert folgende Forschungsperspektive:
Wäre es möglich, eine direkte CF-Bestimmung in vereinfachter Form
durchzuführen oder vom Prinzip der Korrekturfaktoren abzukom-
men, wäre dies eine wichtige Verbesserung der NM [30].

Durch die Arbeit von Kanawaku et al. konnte der Einfluss von
Rundungsfehlern auf die Genauigkeit der NM durch Herausarbei-
ten einer charakteristischen, systematischen Fehlerverteilung belegt
werden. Ursächlich hierfür ist vor allem die niedrige Auflösung der
am Leichenfundort verwendeten Leichenthermometer. Da eine höhe-
re Auflösung der Tatortthermometer oder Erhöhung der Anzahl an
Messungen allein nicht zielführend wären, könnten z. B. die Verwen-
dung eines „Smoothing - Filters “ und mehrfachen Messungen der
Tr zur Vermeidung von Rundungsfehlern sinnvoll sein. Beide Tools
wurden bis zum heutigen Tag nur oberflächlich bzw. nicht im Bezug
auf die Todeszeitschätzung verwendet und / oder auf ihren Nutzen
untersucht [27] [28].
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Auch schon in früheren Experimenten wurde versucht, ein adäqua-
tes biologisches Modell (= Leichenersatz) für Kühlexperimente zu fin-
den. In den von Kaliszan durchgeführten Abkühlexperimenten am
Schwein hatte sich dieses als geeignet erwiesen (siehe oben). Was da-
bei aber außer Acht gelassen wird, ist der Umstand, dass bis heu-
te noch nicht klar ist, wie Schweine aufgrund ihrer vom Menschen
abweichenden Proportionen (dünne, kleine Beine und ein massiger
Torso mit massigem Kopf) innerhalb der NM zu behandeln sind [26].

1.1 sich ergebende fragestellungen

Damit ergeben sich folgende Fragestellungen:

• Ist es möglich, eine Methode auf Grundlage der NM zu etablie-
ren, die frei von subjektiven Annahmen (z.B. Korrekturfaktoren)
ist?

• Ist es möglich, über eine Methode Falschannahmen zur Um-
gebungstemperatur und Rektaltemperatur zum Todeszeitpunkt
zu detektieren und ggf. zu korrigieren?



Teil II

M E T H O D I K





2
M E T H O D E N T E I L

Die Methode beruht im Wesentlichen darauf, dass über das soge-
nannte Bruteforcing die in Ansatz gebrachten Parameter der NM-
Methode anhand von Kühldaten überprüft werden. Bruteforcing (BF),
auch „Methode der Erschöpfung aller Möglichkeiten“, wird z. B. zum
„Knacken“ eines Passwortes durch „Ausprobieren“ aller Möglichkei-
ten verwendet. Ein einfaches Beispiel hierfür ist ein Zahlenschloss, in
das alle möglichen Kombinationen eingegeben werden, bis sich das
Schloss öffnet. In der Mathematik kann Bruteforcing unter Anderem
zur Auflösung von Gleichungssystemen verwendet werden.

Die Nomogramm-Methode (NM) zur Todeszeitschätzung kann hier-
bei ebenfalls als solches Gleichungssystem gelten. Hierbei werden ne-
ben der allgemeinen Kurvenform auch Parameter in Ansatz gebracht,
die teilweise nur nährungsweise dargestellt bzw. generalisiert ange-
nommen werden.

Bei der Anwendung des BF auf die NM ist dementsprechend das
Ziel (der Erfolg) nicht das Öffnen eines Schlosses, sondern das Her-
leiten einer konstanten, über den zeitlichen Verlauf gleich bleibenden
absoluten Todeszeit (z. B. 13:00 Uhr). Im Ergebnis der NM wird stets
jedoch nur eine relative Todeszeit (z. B. 9 h vor Messung) berechnet.
Diese relative Todeszeit verändert sich daher im zeitlichen Verlauf der
Abkühlung.

Beispiel:
Die absolute Todeszeit sei 5:00 Uhr.
Für eine Messung um 13:00 Uhr ergibt sich dadurch diesbezüglich
eine relative Todeszeit von 8 h („8 h vor Messung“). Für einen Mess-
zeitpunkt von 14:00 Uhr ergibt sich entsprechend eine relative Todes-
zeit von 9 h bei gleich bleibender absoluter Todeszeit (5:00 Uhr). Der
Zeitpunkt des Todes (absolute Todeszeit) bleibt somit auch über den
Verlauf der Zeit konstant. Dementsprechend muss sich die relative To-
deszeit über den Verlauf der Zeit verändern.

Es muss ebenfalls unterstellt werden, dass sich eine solche Konsis-
tenz der absoluten Todeszeit nur erreichen lässt, wenn ein korrekter Pa-
rametersatz (siehe 1.2) bestehend aus T(a), T(r@D) und dem korrekten
Wert für Faktor A in Ansatz gebracht wird. Umgekehrt kann wieder-
rum aus der Konstanz der absoluten Todeszeit (bzw. korrekten Verände-
rung der relativen Todeszeit über den zeitlichen Verlauf der Kühlung)
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auf einen korrekten Parametersatz geschlossen werden. Für diese Pa-
rameter wäre die Korrektheit dann nicht nur anzunehmen (z. B. be-
gründet durch eine Liste an Korrekturfaktoren oder durch meteoro-
logische Infomationen über T(a)), sondern ihre Korrektheit könnte als
bewiesen gelten.

Aus der Formel 1.2 ergeben sich verschiedene Parameter, die ei-
nem solchen Parametersatz zugehörig sind. Die NM setzt hierbei als
T(r@D) einen Wert von 37,2 �C an und ermöglicht keine weitere An-
passung dieses Wertes. Die T(a) wird in der NM ebenfalls als hinrei-
chend konstant angenommen. Weiterhin ist Faktor A mit unterschied-
lichem Wert für eine T(a) von unter bzw. über 23,2 �C anzunehmen.
Es verbleibt hiermit jedoch als hoch subjektive Schätzung das virtuel-
le Körpergewicht (vBW). Dieses sollte hierbei, wenn sich die Abkühl-
bedingungen nicht ändern, ebenfalls über die Zeit konstant bleiben.
Hierbei besteht ein Unterschied zwischen dem in der NM verwen-
deten vBW und dem in der BF-Methode verwendeten Kühlgewicht
(cooling weight = cw).

In der NM geht Henssge davon aus, dass eine Leiche unter Stan-
dardkühlbedingungen exakt ihrem realen Körpergewicht (rw!) ent-
sprechend abkühlt (z. B. 100 kg Realgewicht entsprechen 100 kg vir-
tuellem Körpergewicht). Treten nun Umgebungsbedingungen hinzu,
welche die Abkühlung relativ dazu beschleunigen oder verlangsa-
men, so wird dies über den sogenannten Korrekturfaktor ausgedrückt.
Da Leichen mit einem niedrigeren Gewicht schneller abkühlen, als
Leichen mit einem höheren Gewicht werden folglich für Abkühlbe-
dingungen, die die Abkühlung beschleunigen, CF < 1 in Ansatz ge-
bracht (z. B. ein CF von 0,8 bei Luftbewegung = virtuelles Körper-
gewicht von 80 kg bei einem Realgewicht von 100 kg). Entsprechend
führen Kühlbedingungen, die die Abkühlung verlangsamen über einen
CF > 1 zu einem höheren, angenommenen vBW (z. B. ein CF von 1,3
bei Bedeckung mit mehreren Lagen Textil = virtuelles Körpergewicht
von 130 kg bei einem Realgewicht von 100 kg).

Die NM nach Henssge berücksichtigt hierbei jedoch nicht, dass für
die Leichenabkühlung vorrangig der Torso in Ansatz zu bringen ist.
Henssge unterstellt somit, dass für Personen mit dem selben Realge-
wicht stets der gleiche Torso in Ansatz zu bringen ist. Es ist jedoch
naheliegend, dass allein aufgrund der Körperproportionen nicht je-
der Leichnam eines bestimmten Realgewichts auch analog des von
Henssge unterstellten Torsos abkühlt.

Mit anderen Worten:
Nicht jede 100 kg schwere Leiche muss unter Standardbedingungen
wie ein in der NM angenommener 100 kg schwerer Leichnam abküh-
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len. Bildlich vor Augen geführt würde beispielsweise das Abtrennen
eines Beines im Rahmen einer kriminellen Verstümmelung zwar zu ei-
ner deutlichen Veränderung des realen Körpergewichts, jedoch nicht
zu einer Änderung des Kühlverhaltens des Torsos (festgemacht an
der Veränderung der tiefen Rektaltemperatur) führen.

Die BF-Methode postuliert daher das sogenannte Kühlgewicht (cw).
Dieses inkorporiert alle Einflüsse der Umgebungsbedingungen, der
Körperproportionen sowie weitere Einflüsse auf das Kühlverhalten
und fasst diese dementsprechend zusammen. Es ist daher plausibel
und anzunehmen, dass die BF-Methode aus dem Kühlverhalten eines
Leichnams, Kühldummies oder auch Schweins Kühlgewichte ermit-
telt, welche über die NM nicht abgebildet werden können.

Es muss an dieser Stelle besonders noch einmal darauf hingeweisen
werden, dass die NM keine Möglichkeit bietet, um bekannte Verände-
rungen (Abtrennen eines Oberschenkels, unbekannte Abweichungen
des Kühlverhaltens, z. B. veränderte Proportionen eines Schweins mit
länglichem Oberkörper und kurzen Beinen) abzubilden.

Zusammengefasst versucht die Bruteforcing - Methode dementspre-
chend Antworten auf die folgenden Fragen zu finden:
Für welches Kühlgewicht gilt, dass die absolute Todeszeit (= die tat-
sächlich berechnete Uhrzeit) konstant über den Erwartungswert zu
berechnen ist? Für welche Parameter ändert sich die entsprechende
relative Todeszeit über den Verlauf der Kühlkurve kontinuierlich und
zutreffend?

2.1 proof of concept

Zur grundsätzlichen Prüfung („Proof of Concept“) des Bruteforcing-
Ansatzes sollte dieser zunächst auf „ideale Kühlkurven“, welche voll-
ständig den in der Formel 1.2 genannten Gesetzmäßigkeiten folgen,
angewandt werden. Diese Kühlkurven (Veränderung der T(r) über die
Zeit) können hierbei durch einfache Umstellung der Formel 1.2 von
Henssge ermittelt werden.

T(r) = [((A · exp(B · t) · exp(
A · B
A � 1

· t)) · (37.2 � T(a))] + T(a)

; B = �A · (vBW�0.625) + 0.284
(2.1)

Durch die Umstellung kann dann für definierte Parametersets, be-
stehend aus vBW, T(a) und T(r@D)), über die veränderte Todeszeit „t“
T(r) berechnet werden. Es können so auf einfache Art und Weise „idea-
le Kühlkurven“ modelliert werden, auf welche daraufhin der BF - An-
satz angewendet wird. Die auf diesem Weg festgestellte Gleichung
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2.1 wurde daraufhin in ein selbst geschriebenes Skript in der Pro-
grammiersprache „PYTHON“ überführt [43, 44], welches die „ideale
Kühlkurve“ mit den dazugehörigen Zeitstempeln und Rektaltempe-
raturen in einer csv (comma separated value)-Datei abspeicherte. Hier-
bei konnten nicht nur die verwendeten T(a) (5 �C, 10 �C, 15 �C) und
das verwendete vBW (50 kg, 100 kg, 150 kg), sondern auch zusätz-
lich die angenommene T(r@D), variiert werden. Somit war es möglich
auch „ideale Kühlkurven“ für fieberhafte Zustände (z. B. mit einer
T(r@D) von > 38 �C) zu modellieren.

In einem weiteren Skript („Henssge-Skript“), ebenfalls geschrieben
in der Programmiersprache „PYTHON“, wurden daraufhin die vor-
ausgesetzten Parameter (T(a), T(r@D)) eingetragen. Hierbei ergibt sich
der Faktor A analog zur Formel 1.2 aus der vorliegenden T(a). Das
Henssge-Skript liest dann aus der zuvor erstellten csv-Datei für einen
bekannten Zeitpunkt einen T(r)-Wert aus. Aus diesem Wert für T(r)
wird dann in Kombination mit den weiteren angenommenen Parame-
tern über eine geschriebene Funktion innerhalb des „Henssge-Skripts“
ein Erwartungswert berechnet. Variert wird hierbei lediglich das an-
zunehmende cw:
Dieses wird dabei über eine sogenannte „for-Schleife“ kleinschrittig
in 0,1 kg Schritten von einem minimalen Wert von 20,0 kg bis zu ei-
nem maximalen Wert von 250,0 kg iteriert. Es ergibt sich somit eine
Vielzahl von Erwartungswerten für eine eben so große Vielzahl von
Kühlgewichten.

Diese Berechnungen werden dann für die entsprechende T(r) in ei-
nem definierten „BF-Intervall“ (15-, 30- oder 60-Minuten) nach dem
ersten Wert erneut durchgeführt. Auch hier werden die gleichen Pa-
rameter (wie in der Berechnung zuvor) mittels einer Funktion auf
den vorliegenden T(r)-Wert angewendet. Auch hier findet dementspre-
chend eine kleinschrittige Iteration des Kühlgewichts statt.

Im letzten Schritt wird dann für jedes Kühlgewicht der vorliegen-
de Erwartungswert mit einem weiteren, später vorliegenden Erwar-
tungswert in zeitlicher Differenz (ein BF-Intervall später) ins Verhält-
nis gesetzt.Es wird dann das Kühlgewicht als „korrekt“ akzeptiert,
für welches dieses Verhältnis ein Minimum erreicht.

Mit anderen Worten stellt das „Henssge-Skript“ hierbei folgende
Fragen:
Für welches Kühlgewicht aus einer Vielzahl von Kühlgewichten bleibt
der Erwartungswert über die Zeit gleich, wenn man die zeitliche Dif-
ferenz berücksichtigt? Für welches Kühlgewicht gilt also möglichst
präzise, dass zum Zeitpunkt der ersten Berechnung der Erwartungs-
wert X (z. B. 8 Stunden) und das entsprechende BF-Intervall (z. B.
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1 Stunde) später der Erwartungswert X+1 (z. B. 9 Stunden) beträgt
(siehe Abbildung 2.5?

Nachdem das zu diesem Zeitpunkt der Abkühlung als „korrekt“
anzunehmende Kühlgewicht ermittelt wurde (daher auch momenta-
nes Kühlgewicht = mCW) wird dieses inklusive des dazugehörigen
Zeitstempels in eine csv - Datei übertragen. Mit der nächsten T(r) zum
darauffolgenden Zeitpunkt wird dann in derselben Art verfahren.
Am Ende des „Henssge-Skripts“ liegt dementsprechend eine Viel-
zahl von momentanen Kühlgewichten vor, welche in Abhängigkeit
von der Zeit in Form einer sogenannten Kühlgewichtskurve (cooling
weight curve = CWC) aufgetragen werden (siehe Abbildung 2.5).

Für die „idealen Kühlkurven“ wäre es daher logisch, die entspre-
chenden Kühlgewichtskurven (CWC) als horizontale Linie zu erwar-
ten, welche korrekt das momentan angenommene Kühlgewicht abbil-
det. Jedoch können bei bekannten korrekten Parametern versuchswei-
se auch inkorrekte Parameter angenommen werden, um deren Aus-
wirkung auf die Form der CWC zu untersuchen. Hierbei ist es bei-
spielsweise von Interesse zu untersuchen, wie sich eine fälschlich als
zu hoch bzw. zu niedrig angenommene T(a) auf die Form der CWC
auswirkt. Auch kann anhand einer für eine erhöhte T(r@D) > 37,2 �C
erstellten Kühlkurve ermittelt werden, wie sich die Fehlannahme ei-
ner normalen T(r@D) auswirkt. Die Proof of Concept-Berechnung dient
folglich nicht nur dazu, ein funktionstüchtiges Auswertungsskript zu
etablieren, sondern auch dazu, anhand „idealer Kühlkurven“ defi-
nierte Fehlannahmen und deren Auswirkungen zu ermitteln. Zu den
Ergebnissen dieser Versuche (siehe Ergebnisteil).

Die so entwickelten „PYTHON-Tools“ konnten auch bei der Be-
rechnung am Kühldummy und am biologischen Modell „Schwein“
eingesetzt werden, wobei hier der zusätzliche Einsatz eines Glättungs-
filters (z. B. Sawitzky-Golay-Filter) notwendig war.

2.2 kühldummies und messeinheiten

Analog zu den Versuchen von Henssge zur Ermittelung der CF, die
dieser an tonnenförmigen Kühldummies (siehe Tabelle 2.1) durch-
führte, wurden zehn eigene Kühldummies hergestellt. Die tonnenför-
mige Form entspricht hierbei den Proportionen eines menschlichen
Torsos, in dem während der Abkühlung der meiste Wärmeverlust
stattfindet (siehe Abbildung 2.1). Das Realgewicht der hergestellten
Kühldummies betrug hierbei zwischen minimal 5,9 kg und maximal
26,9 kg (siehe Tabelle 2.2).

Für die Außenhülle wurden sogenannte „dry bags“1 mit einer zu-
sätzlichen Ummantelung aus selbstklebender Verpackungsfolie („Cling-

1 Wasserdichte zylindrische Taschen, die im Wassersport und für andere Outdoor-
Aktivitäten verwendet werden.
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Gewicht mittl. Radius (v)BW

0,7 kg 42,8 cm 6,9 kg

1,02 kg 49,6 cm 14,3 kg

2,82 kg 67,8 cm 17,3 kg

3,35 kg 78,1 cm 32,8 kg

8,20 kg 110,9 cm 36,8 kg

10,00 kg 115,6 cm 38,0 kg

21,8 kg 152,9 cm 64,8 kg

22,00 kg 152,9 cm 66,5 kg

27,50 kg 161,2 cm 72,5 kg

24,00 kg 162,3 cm 72,4 kg

25.00 kg 162,3 cm 76,5 kg

31,00 kg 177,0 cm 67,0 kg

Tabelle 2.1: Überblick über die von Henssge hergestellten Dummies und ih-
re Maßzahlen. Die Ummantelung der Dummies bestand auf 0,5
mm dickem PVC beschichtetem Material oder 0,5 mm dickem
PVC. Nur der Kühldummy in der letzten Zeile der Tabelle war
mit 1,5 mm Kautschuk ummantelt.
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Name Gewicht
(kg)

Umfang
(cm)

Länge
(cm)

Anzahl Messzeit
(h)

1a 11,8 62,0 40,0 15 386,1

1b 9,7 62,0 32,0 14 398,6

1c 6,8 54,0 28,0 15 375,9

2a 12,3 60,0 42,0 11 235,6

2b 8,6 61,0 27,0 13 256,5

2c 8,7 60,0 29,0 10 214,6

3a 26,9 93,0 39,0 12 388,8

3b 21,5 75,5 44,0 9 324,9

4a 8,5 60,0 30,0 12 210,2

4b 5,9 54,0 24,0 16 327,8

n = 10 - - - 127 130 Tage

Tabelle 2.2: Überblick über die verwendeten Kühldummies, deren Ausmaße
bzw. Realgewichte, Experimentenanzahl und deren Messzeiten
(hellilia: leichte Dummies (unter 10 kg) ; hellblau = mittelschwe-
re Dummies (10 bis 20 kg) ; marineblau: schwere Dummies (über
20 kg))
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Abbildung 2.1: Linke Abbildung: Wärmebildaufnahme der erhitzten Kühl-
dummies neben einem Menschen (Autorin dieser Arbeit).
Rechte Abbildung: Abkühlexperimente in der experimentel-
len Rechtsmedizin unter Verwendung des „CF“ Winterjacke.

Film“) verwendet. Als Füllstoff für Kühldummy„4a“ (siehe Tabelle
2.2) wurde, wie in [30] vorgeschlagen, Wirodouble® duplizierendes
Hydrokolloid [6] verwendet. Für die übrigen Kühldummies wurde
eine Zubereitung aus Volumen: 47,5 % Wasser, 47,5 % Agar-Agar-
Pulver und 5,0 % Glycerin verwendet, die ebenfalls in der Veröffent-
lichung [30] beschrieben wurde.2

Die Erwärmung der Kühldummies im Rahmen der Vorbereitung
der Kühlexperimente erfolgte hierbei in Wärme- und Trockenschrän-
ken der Firmen Memmert (Modell Universalschrank UN 260 mit Fas-
sungsvermögen von 256 Litern ([1]) und Ehret (Modell TK/L 4878 mit
1050 l Fassungsvermögen [13]) auf eine Zieltemperatur von 37,2�C.
Für einige Experimente wurden die Kühldummies bewusst auf hö-
here Temperaturen erwärmt. Wie auch in den Experimenten (siehe
Veröffentlichung [5]) von Althaus und Henssge3 war eine exakte
Einstellung der Zieltemperatur auf 37,2�C nicht in allen Fällen mög-
lich.

2 Wir empfehlen die Verwendung eines Backofens (bzw. Wärmeschranks oder ähn-
licher Gerätschaften zur Erzeugung einer konstanten Wärme zum Schmelzen der
verschiedenen Stoffkomponenten und deren Vermengung unter kontinuierlicher Ro-
tationsbewegung und geringem Hitzeeinfluss.

3 In diesen wurde eine Zieltemperatur im Bereich zwischen 36,0 und 38,0�C toleriert.
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2.2.1 Raspberry Pi Mikrocomputer und Thermometersonden des Typ Ds18b20
zur Ableitung der Temperaturwerte

Die Ableitung der vorliegenden T(r) und T(a) erfolgte hierbei mit fest
in den Kühldummies installierten Thermometersonden des Typs
DS18b20 [25]. Diese decken hierbei einen Messbereich zwischen mini-
mal -55 �C bis maximal +125 �C ab. Ihre Auflösung beträgt 0,0625 �C
(12-bit). Ihre Messgenauigkeit ist mit ± 0,5 �C anzugeben. Die kleinen
und mittelschweren Dummies erhielten (siehe Tabelle 2.2 eine zen-
tral und eine peripher gelegene Thermometersonde. Die schweren
Dummies (siehe 2.2) erhielten zusätzlich eine intermediär zwischen
den anderen Sonden gelegene Thermometersonde. Hierdurch konn-
te vor Beginn der Abkühlexperimente die homogene Aufheizung der
Kühldummies überprüft werden. Zur Bündelung der Thermometer-
sonden erfolgte ihre Zusammenfassung im Rahmen der in Tabelle
2.2 beschriebenen Gruppen „leicht, mittelschwer und schwer“ über
Steckverbindungen des Typs „male-female“.

Die Aufzeichnung der abgeleiteten T(r) erfolgte daraufhin über einen
Raspberry Pi Mikrocomputer Modell 3b [16]. Die gebündelten Ther-
mometersonden wurden hierbei mit diesem über weitere Steckverbin-
dungen des Typs „female“ über dessen General-Purpose Input/Out-
put (GPIO)-Pin-Feld4 (siehe Schaltplan in Abbildung: 2.2) verbunden.

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Verschaltung des Raspberry
Pi Mikrocomputers Modell 3b mit angeschlossenen Dum-
mies, Thermometersonden und T(a) aufzeichende Thermo-
metersonden.

4 Hierbei müssen entsprechend dem Verschaltungsplans drei GPIO-Pins mit unter-
schiedlichen Funktionen (Spannung, Masse (Ground) und Datenübertragung) mit
den Thermometersonden verbunden werden. Zwischen dem Ground-Pin (schwarz-
braun), und dem Daten-Pin (gelb) musste ein Pull-Up-Resistor (Widerstand) instal-
liert werden, um die nötige Anzahl von Thermometersonden an den Raspberry Pi
Mikrocomputer anschließen zu können. Der Pull-Up-Resistor sollte hierbei variabel
sein, da sich der Widerstand mit zunehmender Anzahl der angeschlossenen Ther-
mometersonden verändert.
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Zur Aufzeichnung der Kühldaten (gemessene T(r) und der dazuge-
hörigen Zeitstempel) wurde ein dezidiertes PYTHON-Skript [43, 44]
erstellt. Dieses speicherte die Kühldaten in Form einer csv-Datei auf
dem Raspberry Pi Mikrocomputer ab.

Prinzipiell ist hierbei ein Batteriebetrieb mittels integriertem, wie-
deraufladbarem Akku möglich, wurde jedoch innerhalb der Experi-
mente nicht verwendet. Ebenfalls gibt es die Möglichkeit eines Fern-
zugriffs über das Internet (per Secure Shell (SSH)), welcher jedoch
ebenfalls nicht verwendet wurde.

2.3 design der kühlexperimente

Zur Darstellung verschiedener Umgebungsszenarien, in denen ein
Leichnam in der Fundortarbeit aufgefunden wird, wurden verschie-
dene T(a) simuliert. Verwendet wurden hierzu die Räumlichkeiten
der Experimentellen Chirurgie (Tierversuchstrakt), die Räumlichkei-
ten der Experimentellen Rechtsmedizin (Blutspurenraum) und die
Leichenkühlung der Rechtsmedizin. Für den Transport der erwärm-
ten Kühldummies zum Ort des vorgesehenen Experiments wurden
pauschal 15 Minuten, in Ausnahmefällen (Verbringung in die Lei-
chenkühlung) auch 30 Minuten, angenommen. Für T(a) wurden hier-
bei in den unterschiedlichen Räumlichkeiten folgende Werte ange-
nommen:

• Experimentelle Chirurgie im Tierversuchstrakt (zwischen 22 und
25 �C)

• Experimentelle Rechtsmedizin im Blutspurenraum5 (zwischen
15 und 22 �C)

• Leichenkühlung in den Räumlichkeiten der Rechtsmedizin (4
bis 8 �C)6

• Experimentelle Rechtsmedizin - Gefriertruhe (0 bis -14 �C)

2.4 abkühlexperimente am kühldummy

Es wurden über einen Zeitraum von insgesamt 12 Monaten mit den
uns zur Verfügung stehenden zehn Kühldummies insgesamt 127 Ab-
kühlexperimente, sowohl unter Standard- als auch unter angepassten

5 Erzeugung einer konstanten Temperatur durch ein mobiles Klimagerät.
6 Hier leider nur eingeschränkte Möglichkeit der Datengewinnung, da die Experimen-

te aus infektiologischen Bedenken im Rahmen der Covid19 - Pandemie abgebrochen
werden mussten. Es erfolgte jedoch eine spätere Ergänzung der Daten durch Ver-
wendung einer Gefriertruhe (siehe nächsten Unterpunkt), mit der auch negative T(a)
erzeugt werden konnten.
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Abbildung 2.3: Linke Abbildung: Versuchsaufbau eines Kühlexperiments
am Kühldummy in der Leichenkühlung. Rechte Abbil-
dung: Versuchsaufbau eines Abkühlexperiments verschiede-
ner Kühldummies unter Verwendung verschiedener CF und
bei Verwendung eines mobilen Klimageräts.

Kühlbedingungen, durchgeführt. Hierbei kam es zu zeitweiligen Un-
terbrechungen durch die Covid-19-Pandemie, die (wie oben erwähnt)
auch zu einem Abbruch der Experimente in der Leichenkühlung bzw.
deren Verlegung in die eigens dafür angeschaffte Gefriertruhe führte.
Die gesamte Kühlzeit belief sich dabei auf etwa 130 Tage bzw. 3120
Stunden (siehe Tabelle 2.2). Hierbei muss angemerkt werden, dass
die Anzahl an Experimenten mit den daraus abgeleiteten Kühlzeiten
dabei deutlich höher lag als in den von Henssge durchgeführten Stu-
dien zur Etablierung der CF.

Zunächst wurden die ersten Kühlexperimente unter Standardbe-
dingungen7 und wechselnden T(a) durchgeführt. In späteren Experi-
menten wurde dann von den Standardbedingungen abgewichen, wo-
bei verschiedene Korrekturfaktoren untersucht wurden. Hierbei wur-
den sowohl Kühlbedingungen, die die Abkühlung verlangsamen als
auch Kühlbedingungen, die die Abkühlung beschleunigen, simuliert.
Die verwendeten CF < 1, die die Abkühlung beschleunigen, entspra-
chen hierbei:

• Bedeckung mit befeuchteter Kleidung (Operationskleidung)

7 Unbedeckter („nackter “) Körper in Rückenlage auf thermisch indifferenten Oberflä-
chen ohne Luftbewegung oder Feuchtigkeit.
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• konstante Luftbewegung (erzeugt duch einen rotierenden Stand-
ventilator)

Die verwendeten CF > 1, die die Abkühlung verlangsamten, ent-
sprachen hierbei:

• leichter Bekleidung / Bedeckung (Operationskleidung)

• dicker Bekleidung / Bedeckung (Winterjacke)

• Bedeckung mit Bettdecke (Steppdecke von IKEA)

Die zur Untersuchung der CF verwendeten Materialen bzw. Klei-
dungsstücke wurden hierbei so ausgewählt, dass sie durch ihre welt-
weite Verfügbarkeit und gleiche Produktionsstandards eine Reprodu-
zierbarkeit der Abkühlexperimente ermöglichen.

2.5 abkühlexperimente am schwein

Zusätzlich zu unseren Abkühlexperimenten am Kühldummy wurden
daraufhin ergänzend weitere Experimente an biologischem Materi-
al durchgeführt. Hierfür wurden die Kühlkurven von 18 Schweinen
mithilfe von mehreren Thermometersonden des Typs DS18b20 (siehe
Abbildung: 2.4) aufgezeichnet. Diese waren im Rahmen von toxiko-
logischen Untersuchungen zuvor getötet worden.8 Eine Thermome-
tersonde diente hierbei, wie auch in den Kühlversuchen am Dummy,
der fortlaufenden Aufzeichnung der T(a). Für die Verbringung der
Schweine vom Ort der Tötung in die Räumlichkeiten der Rechtsme-
dizin nahmen wir hierbei zwischen 30 Minuten und 1 h an, in de-
nen keine Temperaturaufzeichnung durch die Thermometersonden
erfolgte.

16 Schweine kühlten hierbei unter den von Henssge definierten
Standardbedingungen ab. Allein das Schwein 18 erhielt eine Bede-
ckung mit einer handelsüblichen Bettdecke (siehe Abbildung 2.4), um
den entsprechenden CF nach Henssge zu untersuchen. Alle Schwei-
ne wiesen, sowohl zum Zeitpunkt des Todes, als auch zum Zeitpunkt
des Messbeginns, eine erhöhte Körperkerntemperatur auf.

8 Die Tötung der Schweine erfolgte hierbei für die toxikologischen Kollegen, um die-
sen in Kooperation mit der Rechtsmedizin die Entnahme histologischer Proben aus
der Leber für toxikologische Untersuchungen zu ermöglichen. Aufgrund der Koope-
ration von Rechtsmedizin und Toxikologie war es daher möglich an den Schweinen
die beschriebenen Abkühlversuche durchzuführen, während an diesen für ein ge-
wisses Zeitintervall keine weiteren toxikologischen Probenentnahmen durchgeführt
wurden.
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Abbildung 2.4: Versuchsaufbau der Abkühlexperimente am biologischen
Modell „Schwein“. Rechte Abbildung: Bedeckung eines
Schweins mit dem CF „Bettdecke“.

Name T(r@D) (�C) T(a) (�C) cw (kg) rw (kg) Länge (h)

S1 36,8 22,6 55,0 42,5 22,65

S2 38,9 60,0 45,0 22,5 21,18

S3 37,0 22,1 70,0 40,2 22,63

S4 39,1 70,0 22,0 41,5 13,83

S5 37,4 22,6 40,0 42,2 13,92

S6 Messfehler - - - -

S7 38,3 22,6 45,0 42,8 20,88

S8 38,4 22,6 75,0 41,2 27,37

S9 37,9 22,6 50,0 43,2 20,03

S10 39,4 22,6 45,0 44,2 18,68

S11 38,6 19,6 60,0 44,8 26,5

S12 38,8 19,6 60,0 43,2 23,88

S13 39,5 20,0 80,0 46,0 15,47

S14 37,8 19,6 60,0 45,0 27,95

S15 38,4 19,6 55,0 47,2 18,77

S16 38,4 19,6 70,0 46,2 25,7

S17 38,2 21,0 40,0 45,0 17,78

S18 (Bettdecke) 37,3 21,0 110,0 45,0 25,72

Tabelle 2.3: Tabellarische Übersicht der in den Kühlexperimenten verwende-
ten Schweine
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2.6 aufbereitung des rohdatensatzes

Zur weiteren Verarbeitung der aufgezeichneten Daten war ein Auf-
bereiten der Rohdaten im csv - Format notwendig. Hierfür wurden
verschiedene Tools in Art von jeweils selbst konzipierten Software-
Skripten (PYTHON bzw. bash-Skripte) und Terminal basierten Pro-
grammen verwendet. Die Kühlzeiträume wurden so beschnitten, dass
sie im Sinne der Methode nach Henssge (Abkühlung bis auf minimal
Q = 0,2) verwendbar waren. Hierbei erfolgte die Temperaturaufzeich-
nung durch die Thermometersonden als fünfstellige Zahl, die im An-
schluss daran zur Dezimalzahl umgewandelt wurde.

Die zwar hoch aufgelösten, jedoch bei genauer Betrachtung in Stu-
fen verlaufenden Kühlkurven wurden vor ihrer weiteren Verwendung
durch ein PYTHON-Skript mittels des Sawitzky-Golay (SG)-Filters ge-
glättet [41]. Anschließend erfolgte eine graphische Aufzeichnung der
Kühlkurven, in denen die Rektal- und Umgebungstemperatur auf der
y-Achse in Abhängigkeit von der Zeit auf der x-Achse dargestellt
wurden.

2.7 bruteforcing-skript zur berechnung der endergeb-
nisse

Zuerst wurden wichtige Informationen über die einzelnen Kühlver-
suche (z. B. Name des verwendeten Dummies, verwendete Kühlbe-
dingungen, T(a), T(r@D), Messzeit usw.) innerhalb eines Masterfiles im
csv-Format abgelegt. Dieses konnte in den späteren BF-Berechnungen
eine gezielte Suche nach Experimenten bzw. deren Gruppierung nach
ähnlichen Kühlbedingungen (z. B. nur CF über einem Wert von 1 bei
Kühldummy „1a“) ermöglichen.

Für die nachfolgende BF-Berechnung der so generierten Fälle im
Masterfile kam hierbei dann ebenfalls ein selbst geschriebenes PYTHON-

Skript zum Einsatz. Dieses erzeugte die entsprechenden Ergebnisda-
teien, die in einzelnen csv-Dateien abgespeichert wurden. Auf Grund-
lage dieser Dateien konnte später dann eine Erzeugung verschiedener
Grafiken zur Auswertung der einzelnen bzw. gruppierten Kühlexpe-
rimente erfolgen.

Hierfür wurde die Formel nach Henssge 1.2 innerhalb des dem
BF-Algorithmus zugrunde liegenden PYTHON-Skripts in ein Berech-
nungsprogramm (genannt Funktion) eingepflegt. Über diese Funkti-
on führten wir eine Serienberechnung durch, in dem wir über varia-
ble Anteile dieser iterierten.
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Hierbei erfolgte den Grundannahmen9 folgend eine kleinschrittige
(0,1 kg - Schritte) Iteration im Bereich zwischen minimal 20,0 kg und
maximal 250,0 kg des Kühlgewichts. Weiterhin erfolgte eine Auswahl
verschiedener Zeitintervalle (15-, 30-, 60 Minuten), über die ebenfalls
eine Iteration erfolgte.

Unter Berücksichtigung der entsprechenden zeitlichen Abstände
wurde dann das Kühlgewicht ausgewählt, für welches die gerings-
te Abweichung der Erwartungswerte (Differenz, die dem Betrag 0
am nächsten kommt) erzielt wurde. Nachdem das passende Kühlge-
wicht festgestellt und abgespeichert wurde, wurde mit dem nächsten
Temperaturpaar die Berechnung fortgesetzt. Die Gesamtheit der so
ermittelten Kühlgewichte wurden in Abhängigkeit von der Zeit in ei-
ner Kühlgewichtskurve (CWC) graphisch aufgetragen.

Für jedes Experiment wurden diese Berechnungen dann unter An-
nahme verschiedener T(a) wiederholt. Dabei kamen insgesamt fünf
verschiedene T(a) zum Einsatz (± 1 �C; ± 2 �C; ± 0 �C).10

Wie vorbeschrieben wurden auch T(r@D) von mehr als 37,2 �C her-
gestellt. In der Auswertung wurde hierfür zuerst ein sogenannter
„ignoranter“-Berechnungsansatz gewählt. Hiermit soll ausgedrückt
werden, dass auch nach Analyse der CWC und dem folgenden Fest-
stellen einer erhöhten T(r@D), die von Henssge postulierte Starttempe-
ratur von 37,2 �C angenommen wurde. Erst innerhalb der am Schwein
durchgeführten Kühlversuche wurde ein sogenannter „educated“ Be-
rechnungsansatz gewählt, um damit der aus der Analyse der CWC
bekannten, erhöhten Starttemperatur Rechnung zu tragen (siehe Er-
gebnisteil). Für die ermittelten Datensätze aus dem ermittelten Kühl-
gewicht, der angenommenen T(a) und der momentanen T(r) wurde
dann die relative Todeszeit berechnet. Diese konnten mit der bekann-
ten Kühlzeit (Todeszeit des Dummies) abgeglichen werden und einer
statistischen Fehlerauswertung zugeführt werden.

2.7.1 Statistische Fehleranalyse

Anhand der berechneten Diskrepanzen aus geschätzter und berech-
neter Todeszeit (Kühlzeit) konnten Fehlerberechnungen durchgeführt

9 Für welches Kühlgewicht wird eine konstante absolute Todeszeit berechnet? Bezie-
hungsweise: Für welches Kühlgewicht spiegeln die berechneten Erwartungswerte
die zeitliche Distanz zwischen den abgeleiteten Temperaturen wider?

10 Insgesamt ergeben sich für jeden Kühlversuch damit 15 Berechnungen (fünf verschie-
dene T(a) mit jeweils drei verschiedenen Zeitintervallen (0,25 h, 0,5 h, 1 h) zwischen
den Messungen) mittels des BF-Ansatzes.
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werden. Diese wurden analog zur Fehlerabschätzung in den Arbeiten
nach Henssge durchgeführt. Das heißt, dass die Fehlerstreuung in
Relation zur relativen Abkühlung „Q“ gesetzt wurde.11 Die ermittel-
ten Fehler wurden daraufhin hinsichtlich Standardabweichung bzw.
des Standardfehlers ausgewertet. Später folgte hierbei eine graphi-
sche Darstellung der berechneten Fehler in Form von Histogrammen
(siehe Ergebnisteil).

11 Q = 1,0 bis 0,5 entspricht ± 2,8 h ohne bzw. mit CF ; Q = 0,5 bis 0,3 entspricht ± 3,2
h ohne CF bzw. ± 4,5 h mit CF ; Q = 0,3 bis 0,2 entspricht ± 4,5 h ohne CF bzw. ±
7,0 h mit CF.
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Abbildung 2.5: Von oben nach unten: Berechnung cw und Erwartungswert.
Berechnung cw und Erwartungswert 1 Stunde später. Grün
markiertes Wertepaar: Übereinstimmung gemessenes Zeitin-
tervall / Intervall zwischen Erwartungswerten - korrektes
cw. Graphische Auftragung als CWC - korrekte Parameter:
Horizontale Gerade.
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Abbildung 2.6: Flußdiagramm über die einzelnen Schritte zur Gewinnung
und Bearbeitung der Daten.
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E R G E B N I S T E I L

Wie im Methodikteil beschrieben, wurden durch das Umstellen der
Formel nach Henssge hochaufgelöste, ideale Kühldaten generiert. Ei-
ne Anwendung der BF-Methode auf die generierten Kühldaten war
hierbei möglich. Hierbei erfolgte die Anwendung mittels eines selbst
konzipierten PYTHON-Skripts, welches die gebrutforcten Kühl-
gewichte berechnete. Diese wurden daraufhin in Form einer Kühl-
gewichtskurve (CWC) aufgetragen. Diese so festgestellte CWC wurde
dann zur Auswertung hinsichtlich ihrer Form bei korrekter und spä-
ter auch bewusst falscher Annahme aller in die Formel nach Henssge
eingehenden Parameter beurteilt. Dies erfolgte, um bei primär unbe-
kannten Parametern eine für reale Gegebenheiten erwartbare Fehlein-
schätzung zu simulieren und deren Konsequenzen auf die Fehler bzw.
deren -verteilung kontrolliert durch Verwendung der idealen Daten
zu erfassen.

Bei korrekter Annahme aller in die Formel nach Henssge eingehen-
der Parameter (Faktor A, T(a), T(r@D)), ergab sich eine konstante, linea-
re Ableitung der CWC, welche das korrekte Kühlgewicht enthält (sie-
he schwarze, horizontal verlaufende CWC in 3.1). Hierbei entsprach
der Wert für das in der CWC dargestellte Kühlgewicht dem Wert des
modellierten idealen Kühlgewichts.

Da es in der praktischen Fallarbeit zu subjektiven Fehlannahmen
bestimmter Parameter kommen kann, z.B. aufgrund von Abweichun-
gen bei der Schätzung des virtuellen Gewichts, der Korrekturfaktoren
oder uneindeutiger Informationen bezüglich T(a) und T(r@D), wurden
verschiedene Fehlannahmen dieser Faktoren in die Berechnung ein-
gepflegt.

Zunächst wurde hierzu eine T(a) bewusst falsch angenommen, wie
es in der Praxisarbeit immer wieder vorkommt. Wurde die T(a) hier-
bei fälschlicherweise als zu hoch angenommen, zeigte sich ein stetig
ansteigender, linearer Verlauf der CWC über den Zeitverlauf (siehe
blaue CWC in 3.1). Gegensinnig verhielt sich die CWC bei falsch
niedrig angenommener T(a). Hierbei zeigte sich ein stetig abfallen-
der, linearer Verlauf der CWC über den gesamten Zeitverlauf (siehe
rote CWC in 3.1). Dies lässt sich intuitiv darüber erklären, dass ein
Körper bei einer Fehlannahme der T(a) mit zu hohem Wert „zu lang-
sam“ abkühlt, um die abgeleiteten, als korrekt anzunehmenden T(r)
rechtzeitig zu erreichen. Da in der BF-Methode das Kühlgewicht der
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Abbildung 3.1: CWC für modellierte,ideale Kühldaten bei verschiedenen
Umgebungstemperaturen.

Abbildung 3.2: CWC für modellierte, ideale Kühldaten bei erhöhter Rektal-
temperatur zum Tod. Orangefarbene Kurve = Umgebung-
stemperatur. Violette Kurve = CWC.
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Abbildung 3.3: CWC für modellierte, ideale Kühldaten bei Annahme des
falschen Wertes für Faktor A abhängig von der Umgebung-
stemperatur.

einzig variable Paramter ist, erfolgt die Kompensation hierbei über
ein Abnehmen des Kühlgewichts über die Zeit (= „der Körper muss
mit voranschreitender Zeit immer leichter werden“). Genau umge-
kehrt verhält es sich bei einer Fehlannahme der T(a) mit zu niedrigem
Wert, wobei der Körper zu schnell abkühlt (um die abgeleiteten T(r)
rechtzeitig zu erreichen), was mit voranschreitender Zeit über ein zu-
nehmendes Kühlgewicht kompensiert wird (= „der Körper muss mit
voranschreitender Zeit immer schwerer werden“) (siehe Diskussion).

Als ebenfalls unbekannt kann in der Praxis die tatsächliche vor-
liegende T(r@D) betrachtet werden. Auch hier kann es im Rahmen der
realen Fallarbeit dazu kommen, dass das Vorliegen einer antemortem
erhöhten T(r@D) bei einer Leiche berücksichtigt werden muss. Folglich
wurde daher untersucht, wie sich eine erhöhte T(r@D) bei Fehlannah-
me einer regulären T(r@D) (= 37,2 �C) im Rahmen der Todeszeitschät-
zung auf das durch die BF-Methode berechnete Kühlgewicht aus-
wirkt. Die Simulation einer erhöhten T(r@D) erfolgte hierbei, indem
ideale Kühldaten unter der entsprechenden Annahme eines erhöhten
Wertes generiert wurden. Auf diese wurde dann die BF-Methode un-
ter Annahme eines Normwertes für die T(r@D) (= 37,2 �C) angewendet.

Hierbei zeigte sich eine charakteristische Form der CWC, bei der
sich zu Beginn ein extrem niedriges Kühlgewicht berechnet, welches
dann steil ansteigt und sich dem realen, als korrekt anzunehmenden
Kühlgewicht nährt (siehe Abbildung 3.2). Dies ist darüber zu erklä-
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ren, dass die für den im Sinne der NM - Methode „frühen Zeitraum“
(d. h. unmittelbar auf die T(r@D) 37,2 �C folgende) tatsächliche Kühl-
kurve (z. B. von 39,0 �C kommend), sehr rapide abfällt. Ein solch
rasche Abkühlung wäre für die Annahme einer regulären T(r@D) (ana-
log zu den Angaben oben) über das Kühlgewicht als einzig variablem
Parameter nur dadurch zu erklären, dass der Körper in der Anfangs-
phase so schnell abkühlt, als wäre er sehr leicht. Bemerkenswert ist,
dass dieser Effekt auch zu einem fortgeschrittenen Zeitpunkt inner-
halb der Abkühlung (zu dem die T(r@D) sich schon normalisiert hat)
einen Hinweis auf die zu Beginn vorliegende Erhöhung gibt. Da eine
solche Erhöhung möglicherweise noch über mehrere Stunden nach-
weisbar ist, eröffnet dies die Möglichkeit (gegebenenfalls durch An-
passung der Formel), die negativen Effekte einer erhöhten T(r@D) auf
die Genauigkeit der Todeszeitschätzung zu kompensieren.

Weiterhin wurden die Auswirkungen eines falsch gewählten Wer-
tes für Faktor A, in Abhängigkeit von der vorliegenden T(a), unter-
sucht (siehe Abb. 3.3). Hierbei wurden kreuzweise die falschen Wer-
te anhand der vorliegenden T(a) ausgewählt. Dieser sollte hierbei, als
Analysemittel dienen, da er für T(a) über bzw. unter 23,2 �C einen kon-
stanten Wert annimmt. Auch hier wurde der falsche Wert für Faktor
A (z. B. Vorliegen einer festgesetzten T(a) von 10,0 �C, Auswahl von
Faktor A für über 23,2 �C) innerhalb des BF-Verfahrens ausgewählt,
um den Effekt auf die CWC zu untersuchen. Es zeigten sich jeweils
asymptotische Annäherungen der CWC an das korrekte Kühlgewicht.
Entsprechend zu den Ergebnissen bei der als zu hoch angenommenen
T(a oder erhöhten T(r@D) ergaben sich bei Annahme des Faktors A für
über 23,2 �C (obwohl T(a) = 10,0 �C) zuerst sehr niedrige Kühlgewich-
te. Gegensätzlich verhielt es sich bei Annahme des Faktors A mit dem
Wert für unter 23,2 �C (obwohl T(a) = 25,0 �C), wo zuerst sehr hohe
Kühlgewichte berechnet wurden (genauere Interpretation siehe Dis-
kussion bzw. folgender Abschnitt über Zusammenspiel Faktor A und
Kühlgewicht im Ergebnisteil).
In der Praxisarbeit kann eine Fehlannahme des Faktors A hingegen
praktisch nicht erfolgen, da für die unterschiedlichen T(a)-Werte zwei
Vorlagen des NM existieren.

3.1 kühldaten aus den kühldummy-experimenten

3.1.1 Analyse der CWC-Formen bei korrekter und bewusster Fehlannahme
verschiedener Parameter

Zunächst wurden die zuvor festgestellten, charakteristischen CWC-
Formen (bei korrekter Annahme bzw. Fehlannahme ausgewählter Pa-
rameter) im nächsten Schritt auch in Kühlexperimenten am Dummy-
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Abbildung 3.4: Darstellung der exemplarischen Loggerdaten vor Glättung
durch den SG-Filter (blaue, stufig absteigende Kurve). Nach
der Glättung durch den SG - Filter (rote Kurve) zeigte sich
eine normale Kühlkurve.

und Schweinemodell nachvollzogen. Im Vergleich mit dem Procedere
bei den modellierten idealen Kühldaten musste hierbei jedoch noch
ein Zwischenschritt zwischen der Ableitung der Kühldaten und de-
ren Prozessierung durch die BF-Berechnung mit nachfolgender gra-
phischer Darstellung als CWC implementiert werden

Zuerst musste hierbei nämlich eine Glättung der Kühldaten aus
den Dummyversuchen erfolgen, da die Kühldaten aus dem Dummy-
bzw. Schweinekühlversuch nicht in ähnlich hoher Auflösung abge-
leitet werden konnten, wie bei den modellierten idealen Kühldaten.
Aufgrund der niedrigen Auflösung kam es zu messtechnisch beding-
ten Stufen innerhalb der Kühlkurven, deren Entfernung notwendig
war (siehe Abbildung: 3.4). Um die Glättung der Daten automatisiert
umzusetzen, wurde der SG-Filter über ein weiteres PYTHON-Skript
realisiert. Nach der Glättung der Kühldaten aus den Dummyversu-
chen war die BF-Berechnung mittels des PYTHON-Skripts mit nach-
folgender Ableitung der zu betrachtenden CWC dahingehend ohne
große Einschränkungen möglich.

Hierbei wurde das BF-Skript im Verlauf der Experimente mehr-
mals modifiziert, wodurch es zu einer Verkürzung der anfänglich
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deutlich längeren Berechnungsdauer kam. Hierbei war eine maxima-
le zeitliche Optimierung der Berechnungen jedoch nicht das Ziel, so-
dass wir bei umfangreichen Berechnungen auf die simultane Verwen-
dung mehrerer Computer auswichen.

Die an den idealen Kühldaten festgestellte charakteristische Form
der CWC (siehe 3.1) konnte auch in den Dummyversuchen bestätigt
werden (siehe Abbildung 3.5). Bei korrekter Annahme aller Parame-
ter ergab sich hierbei der zu erwartende charakteristische horizontale
Kurvenverlauf. Hierbei ist der horizontale Kurvenverlauf mit einem
stetigen Zielwert (konstantes Kühlgewicht), wie auch in der Theorie
ausführlich besprochen, als Kriterium für eine korrekte Annahme al-
ler in die Formel nach Henssge einfließenden Parameter zu sehen.
Kommt es daher zu Abweichungen von dem horizontalen Kurven-
verlauf, ist, wie in der Theorie angesprochen, von einer Fehlannahme
gewisser Parameter auszugehen. Gewisse charakteristische Kurven-
formveränderungen (siehe folgende Absätze) lassen hierbei im Ab-
schluss an die BF-Berechnung nicht nur einen Rückschluss auf Fehl-
annahmen zu, sondern ermöglichen auch eine spätere Korrektur.

Auch in den Dummyversuchen wurden die theoretisch festgestell-
ten charakteristischen Formveränderungen der CWC bei Annahme
unterschiedlicher T(a) untersucht. Hierbei konnten die charakteristi-
schen Formveränderungen der CWC bei Fehlannahme einer T(a) mit
zu hohem bzw. zu niedrigem Wert bestätigt werden (vergleiche Ab-
bildung CWC bei idealen Kühldaten 3.1 mit CWC bei Kühldaten aus
den Kühlversuchen am Dummy 3.5). Analog zu der charakteristi-
schen Kurvenform bei Annahme der T(a) mit einem erhöhten Wert
(+ 1 �C zum realen Messwert) zeigte sich eine negative Steigung der
CWC mit Abnahme („Leiche wird immer leichter“) der Kühlgewichte
über die Zeit. Auch die charakteristische Kurvenform der CWC bei
Annahme der T(a) mit einem zu niedrigen Wert (- 1 �C zum realen
Messwert) entsprach hierbei den theoretischen Annahmen, die an-
hand der idealen Kühldaten festgestellt wurden. Es zeigte sich eine
positive Steigung der CWC mit über die Zeit zunehmenden Werten
für die gebrutforcten Kühlgewichte („Die Leiche wird mit der Zeit
immer schwerer“).

Weiterhin konnte auch die charakteristische Kurvenform der CWC
bei Annahme einer normalen T(r@D), obwohl diese auf über 37,2 �C
erhöht war, bestätigt werden. Hierbei zeigte sich, wie auch schon
bei den idealen Kühldaten, ein initialer Anstieg der CWC (vergleiche
hierfür Abbildung 3.2 bei den idealen Kühldaten mit 3.6 bei den Kühl-
daten aus den Versuchen am Dummy). Hierbei stellte sich der initiale
Anstieg so steil dar, da zuerst sehr niedrige Kühlgewichte durch das
BF berechnet wurden. Auch nach einigen Stunden, dementsprechend
auch über die Erhöhung der T(r@D) über 37,2 �C hinaus, enthielt die
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Abbildung 3.5: CWC bei Variation der T(a) (links) und die dazugehörige
Kühlkurve (rechts).

Abbildung 3.6: CWC mit Initialanstieg bei erhöhter T(r@D) (links) und dazu-
gehörige Kühlkurve (rechts).

CWC sehr niedrige Kühlgewichte (siehe Abbildung: 3.6). Erst über
den Verlauf der Zeit kam es hierbei zu einer Normalisierung der
Kühlgewichte auf konstantem, als korrekt anzunehmendem Niveau
als horizontale Gerade.

Eine Variation des Faktors A durch Annahme mit dem falschen
Wert (abhängig von dem vorliegenden Wert für T(a)) wurde in den
Kühlexperimenten am Dummy nicht explizit untersucht. Jedoch zeig-
ten sich bei Vorliegen einer T(a) im negativen Bereich innerhalb der
Kühldummy-Experimente gewisse Effekte (hohes Kühlgewicht bei
Kühldummies mit sehr leichtem und mittelschwerem Realgewicht),
welche später innerhalb des Ergebnisteils bzw. der Diskussion geson-
dert besprochen werden.

Insgesamt konnten die theoretisch festgestellten charakteristischen
CWC-Formen daher sowohl bei korrekter Annahme, als auch bei
Fehlannahme gewisser Parameter bestätigt werden.



40 ergebnisteil

3.1.2 Einzel- und Gesamtbetrachtung der durch die BF-Berechnung abge-
leiteten Kühlgewichte

Innerhalb der weiteren Auswertung erfolgte eine isolierte Betrach-
tung der durch die Bruteforcing-Berechnung berechneten Kühlgewich-
te unter verschiedenen Umwelteinflüssen
(verschiedene Werte für T(r@D) und Variation zwischen Verwendung
von CF und Standardbedingungen nach Henssge).

Zur systematischen Untersuchung wurden die Experimente daher
zunächst nach verschiedenen Kriterien sortiert und daraufhin in ver-
schiedene Gruppen eingeteilt. Beispielsweise erfolgte diese Einteilung
anhand des vorliegenden Realgewichts der betrachteten Dummies in
drei Gruppen („leicht, mittelschwer und schwer“) (siehe Tabelle 3.2),
weiterhin auch nach der T(r@D), den verwendeten CF oder nach der
vorliegenden T(a) (siehe Tabellen: 3.17 und 3.16). Einen Überblick über
die Gesamtzahl der durchgeführten Experimente und die prozentua-
le Aufteilung auf die verschiedenen Kühlszenarien ist in der Tabelle
3.1 dargestellt.

Für die gebrutforcten Kühlgewichte ergaben sich hierbei für die
leichten (3.7) und mittelschweren Kühldummies (3.8) niedrigere Kühl-
gewichte als für die schweren Kühldummies „3a“ und „3b“ (3.2), ent-
sprechend zu deren niedrigeren bzw. höheren Realgewichten (siehe
Tabelle 3.1. Daraus abzuleiten ist daher, dass eine Korrelation der
physikalisch messbaren Größe des Realgewichts und des durch die
BF-Berechnung bestimmten Kühlgewichts vorliegt (d.h. „hohes Real-
gewicht = hohes Kühlgewicht und umgekehrt niedriges Realgewicht
= niedrigeres Kühlgewicht“. Auch das Verhältnis der Realgewich-
te unserer Kühldummies zu den zugehörigen gebrutforcten Kühlge-
wichten zeigte sich hierbei vergleichbar mit den von Henssge in [22]
veröffentlichten Werten für das Verhältnis der von ihm berechneten
virtuellen Kühlgewichte zu den tatsächlich vorliegenden Realgewich-
te seiner Dummies.

Erneut zu erwähnen ist hierbei, dass das Realgewicht und Kühl-
gewicht trotz dieser Korrelation nicht direkt miteinander zu verglei-
chen sind, da das Kühlgewicht verschiedene weitere Kühlbedingun-
gen einschließt und das Realgewicht ein physikalisch messbarer Wert
ist. Ebenfalls wichtig ist hierbei, dass das Kühlgewicht rein die Ab-
kühlung des Torsos darstellt, während an einer Leiche auch noch
Extremitäten und der Kopf vorhanden sind, die an der Abkühlung
teilnehmen. Analog hierzu lässt sich auch das Verhältnis der virtuel-
len Kühlgewichte, die in den Experimenten von Henssge festgestellt
wurden, zu den Realgewichten seiner Kühldummies über die Annah-
me der Abkühlung eines Leichnams als reine Abkühlung von dessen
Torso erklären. Das Kühlgewicht war daher auch nicht der Zielwert
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unserer Berechnungen, sondern über dessen Berechnung war im spä-
teren Verlauf dann die Berechnung des eigentlichen Zielwertes „der
Todeszeit“ innerhalb der Intervallgrenzen nach Henssge möglich.

Insgesamt wurde dabei unter Standardbedingungen festgestellt,
dass das minimale gebrutforcte Kühlgewicht bei den leichten Dum-
mies „4b“ und „1b“ bei ⇡ 30 kg betrug. Das maximale gebrutforcte
Kühlgewicht wurde hierbei bei Kühldummy „3a “ mit ⇡ 90 bis 110 kg
erreicht (siehe Tabelle 3.2). Die schweren Kühldummies (Realgewicht
> 20 kg) wiesen bei Abkühlung bei Raumtemperatur nur mäßig hohe
Kühlgewichte (3a: 90 kg; 3b: 80 kg) auf.

3.1.3 Betrachtung der gebrutforcten Kühlgewichte unter Verwendung ver-
schiedener Werte für T(a)

Die folgenden Ausführungen beziehen sich alleinig auf Experimente
unter Standardbedingungen (CF = 1).

Abbildung 3.7: CWC Kühldummy 4a bei Verwendung verschiedener T(a)
(violette Kurve: negative T(a), grüne Kurve: niedrig positive
T(a), orangene Kurve: T(a) = Raumtemperatur)

Auffällig war weiterhin, dass kalte Umgebungstemperaturen zu ei-
ner Berechnung höherer Kühlgewichte führten, welche durch reine
Umweltbedingungen (insbesondere Bedeckung in späteren Experi-
menten, die unter Verwendung von CF durchgeführt worden) nicht
zu erklären waren. Hierbei konnte sowohl bei den leichten, als auch
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Abbildung 3.8: CWC Kühldummy 1a bei Verwendung verschiedener T(a) -
Farben entsprechend Abb. Kühldummy 1a

bei den mittelschweren Kühldummies festgestellt werden, dass das
gebrutforcte Kühlgewicht mit abnehmender T(a) zunimmt (siehe Ab-
bildungen: 3.7 und 3.8).

Hierbei nahm das berechnete Kühlgewicht für den leichten Kühl-
dummy „4a“ bei Verwendung von Raumtemperatur für die T(a) einen
Wert von 30 kg (orangene Kurve), bei Verwendung von niedrig-positiven
Werten für T(a) einen Wert von 50 kg (grüne Kurve) und bei Verwen-
dung von negativen Werten für T(a) sogar einen Wert von 55 kg (vio-
lette Kurve) an (siehe Abbildung 3.7).

Ähnlich verhielt es sich für den mittelschweren Kühldummy „1a“
bei dem bei Verwendung von Raumtemperatur für die T(a) das Kühl-
gewicht 50 kg, bei Verwendung niedrig-postiver Werte für T(a) einen
Wert von 55 bis 60 kg und bei Verwendung von negativen Werten für
T(a) 75 kg annahm.

Insgesamt führte die Verwendung niedrig-positiver bzw. negativer
Werte für T(a) dementsprechend zu einer Erhöhung des Kühlgewichts,
obwohl die Bedingungen, unter denen alle betrachteten Experimente
durchgeführt wurden, Standardbedingungen entsprachen. Zu vermu-
ten ist hier der Zusammenhang mit dem Wert des Faktors A, der
zu dieser Erhöhung des Kühlgewichts im niedrig-positiven bzw. ne-
gativen Bereich für T(a) führt (siehe Diskussion). Aufgrund des Ver-
suchsaufbaus mit der Gefriertruhe, die nur einen begrenzten Stau-
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Abbildung 3.9: Realgewichte der Kühldummies von Henssge und bei der
BF-Methode im Vergleich mit der dazugehörigen CWC-
Kurve bei unterschiedlichen T(a)-Werten. Orangene Kurve
Kühlgewichte bei bei Raumtemperatur. Grüne Kurve Kühl-
gewichte bei niedrig positiver Umgebungstemperatur. Vio-
lette Kurve Kühlgewichte bei negativer Umgebungstempe-
ratur. Graue Kurve Realgewichte. Lilafarbene, gestrichelte
Kurve Realgewichte der dargestellten Kühldummies beim
Bruteforcing. Hellorangene Kurve Realgewichte vergleichba-
rer Kühldummies nach Henssge.

raum hatte, waren Experimente an den schweren Kühldummies im
negativen Bereich für T(a) nicht in dem Umfang möglich, wie an den
kleinen und mittelschweren Kühldummies. Es wurde daher nur eine
geringe Anzahl „n“ an Experimenten durchgeführt, in denen die auf-
fällige Beziehung zwischen dem mit abnehmender T(a) zunehmenden
Kühlgewicht nicht bestätigt werden konnte (siehe Abbildung Kühl-
dummy „3a“ in 3.9).

3.1.4 Betrachtung der berechneten Kühlgewichte unter Verwendung ver-
schiedener CF aus der Tabelle von Henssge

Es wurden hierfür verschiedene Kühlszenarien hergestellt. Diese ori-
entierten sich an der Tabelle von Henssge. In diesen war der CF 6=1
(keine Standardbedingungen).
Ziel der Experimente war es zu untersuchen, ob eine Abkehr von
dem subjektiven Konzept der Korrekturfaktoren möglich ist. Hierfür
erfolgte eine vergleichende Fehlerberechnung unter Verwendung der
CF nach Henssge und der im Rahmen der Experimenten errechneten
Werte für die CF. Hierbei konnte jedoch kein direkter Vergleich der
CF nach Henssge und der im Rahmen des BF errechneten CF erfol-
gen. Zuerst musste eine Anpassung der im Rahmen der Experimente
bestimmten CF auf ein Kühlgewicht von 70 kg erfolgen, da die CF-
Werte in der Tabelle nach Henssge für dieses Kühlgewicht angegeben
sind.
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Ein Überblick über die abgeleiteten Kühlgewichte findet sich in
Tabelle 3.3. Für T(a) unter 0 Grad wurden nur Experimente mit
CF = 1 (daher = unter Standardbedingungen) durchgeführt.

Abbildung 3.10: (Oben links): Kühldummy „1c“ Bedeckung mit einer Lage
trockener OP-Kleidung, (oben rechts): Kühldummy „2b “
Bedeckung mit Bettdecke, (unten links): Kühldummy „3b “
bei Bedeckung mit Winterjacke.

In den Abbildungen 3.11 sind hierbei die CWC ausgewählter Ex-
perimente unter Einfluss von „die Abkühlung beschleunigenden CF“
dargestellt. Hierbei ergab sich bei beiden CF („Lage feuchte
OP-Kleidung“ und „Luftzug durch Ventilator“ eine Erniedrigung des
Kühlgewichts auf 40 bzw. 45 kg (Kühlgewicht unter Standardbedin-
gungen: 45 bis 50 kg bzw. 50 kg).

In der Abb. 3.10 sind die CWC für ausgewählte Experimente bei
CF > 1 (verlangsamen die Abkühlung) dargestellt.
Besonders die CF „Bettdecke“ und „Winterjacke“ führten zu einer
Erhöhung des Kühlgewichts auf 110 bzw. 120 kg (Kühlgewicht un-
ter Standardbedingungen: 55 - 60 kg bzw. 80 kg). Der CF „eine Lage
trockene OP-Kleidung“ zeigte ebenfalls eine Erhöhung des Kühlge-
wichts auf 45 kg
(Kühlgewicht unter Standardbedingungen: 30 bis 35 kg). Eine tabella-
rische Darstellung erfolgte in 3.3.

In den Abbildungen 3.12 ist der Einfluss verschiedener CF auf das
Kühlgewicht der Kühldummies „4b“ und „2c“ vergleichend darge-
stellt. Eine tabellarische Übersicht über die berechneten Kühlgewich-
te findet sich in 3.4. Auch hier führten die Korrekturfaktoren „Win-
terjacke“, „eine Lage trockene OP-Kleidung“ und „Bettdecke“ zu ei-
ner Erhöhung des Kühlgewichts auf 55, 60 und 135 kg (unter Stan-
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Abbildung 3.11: Links: Kühldummy „1a“ unter kontinuierlicher Luftbewe-
gung durch einen handelsüblichen Ventilator, rechts: Kühl-
dummy „2c “ eine Lage Bedeckung mit feuchter OP-
Kleidung

Abbildung 3.12: CWC des Kühldummies „4a“ (linke Abbildung) und „2c“
(rechte Abbildung) unter Einfluss verschiedener CF aus
der Tabelle nach Hensse. Vergleichende Darstellung des
Kühlgewichts unter Standardbedingungen: Grau-blaue, ho-
rizontal verlaufende CWC.

dardbedingungen: 45, 50 und 50 kg). Ebenfalls führten die Korrek-
turfaktoren „Windzug durch Ventilator“ und „eine Lage feuchter OP-
Kleidung“ zu einer Erniedrigung des Kühlgewichts auf 40 und 50 kg
(unter Standardbedingungen: 50 und 55 kg).

Besonders auffällig zeigte sich bei den „die Abkühlung beschleu-
nigenden Korrekturfaktoren“ das Szenario „Abkühlung unter einer
Lage feuchter OP-Kleidung“. Anders als erwartet, führte hier die An-
wendung dieses Szenarios oftmals zu keiner Erniedrigung des Kühl-
gewichts. Erklärend ist der Umstand, dass die OP-Kleidung nur über
einen gewissen Zeitraum feucht blieb und dann abtrocknete. Nach
Abtrocknen der OP-Kleidung wirkte sich diese daher verlangsamend
auf die Abkühlung des Kühldummies aus. In der Diskussion dieser
Arbeit erfolgt eine eingehende Beschäftigung mit diesen problemati-
schen „broken experiments“.

Die in den Abbildungen 3.13 und 3.14 dargestellten Fehler wurden
mit den von Henssge definierten Intervallgrenzen (abhängig von Q
(relative Abkühlung)) der NM-Methode verglichen. Für die Fehlerbe-
rechnungen wurden die CF70-Werte für die verwendeten Kühlszena-
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Abbildung 3.13: Vergleichende Darstellung der berechneten Fehler bei Ver-
wendung des CF nach Henssge und des für das BF berech-
neten CF. Abb. oben links entspricht dem CF „Bedeckung
mit einer Lage trockener Op-Kleidung “, Abb. oben rechts
entspricht dem CF „Bedeckung mit einer handelsüblichen
Winterjacke“ und Abb. unten links entspricht dem CF „Be-
deckung mit einer Bettdecke“.

rien verwendet, um eine Vergleichbarkeit zu denen von Henssge zu
ermöglichen. Hierbei ergaben sich der NM gleichwertige bzw. teilwei-
se bessere Ergebnisse für die berechneten Fehler.

Wie zu erwarten, zeigte sich bei den Fehlerberechnungen mit den
von Henssge beschriebenen Werten für die verwendeten CF ein über
die Zeit zunehmender Fehler innerhalb der beschriebenen Intervall-
grenzen (Q = 1,0 bis 0,5: (+/-) 2,8 h , Q = 0,5 bis 0,3: (+/-) 4,5 h und
Q = 0,3 bis 0,2: (+/-) 7,0 h). Bei der Fehlerberechnung mit den durch
das BF bestimmten CF-Werten ergab sich hingegen ein undulierendes
Fehlermuster mit maximal 3 h Unterschätzung bei fortgeschrittener
Abkühlung (Q = 0,3 bis 0,2). Besonders bei den „broken experiments“
mit dem CF („feuchte Bedeckung“) waren die berechneten Fehler mit-
tels BF-Methode besser, als die von Henssge definierten Intervallgren-
zen (siehe Abb. 3.14).
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Abbildung 3.14: Vergleichende Darstellung der berechneten Fehler bei Ver-
wendung des CF nach Henssge und des für das BF berech-
neten CF. Abbildung I entspricht dem CF „Luftzug durch
Ventilator“ und Abbildung II entspricht dem CF „Bede-
ckung mit einer Lage feuchter OP-Kleidung“.

3.2 fehlerberechnung

Es wurde die bekannte Todeszeit1 mit der durch die BF-Methode er-
rechneten Todeszeit verglichen. Die Differenz beider ergab den Feh-
ler, für welchen das dazugehörige Q (=relative Abkühlung) bestimmt
wurde. Hierdurch war ein Vergleich mit den Intervallgrenzen nach
Henssge möglich (siehe Abb. 3.15, 3.16 und 3.17). Eine tabellarische
Auftragung der berechneten Fehler erfolgte in 3.6. Analog zu den an-
deren Teilen der Arbeit erfolgte auch die Fehlerberechnung für Sze-
narien mit einer erhöhten T(r@D) und verschiedenen Werten für T(a).

Im Vergleich mit den von Henssge definierten Standardfehlern
ergaben sich bei den in 3.15, 3.16, 3.17 betrachteten Kühldummies
gleichwertige bzw. teilweise bessere Ergebnisse. Wie in Tabelle 3.6
dargestellt, wurden für die verschiedenen Q-Bereiche Fehler im Be-
reich zwischen (+/ -) 0,5 h bei Q = 1,0 bis 0,5 bis maximal (+/-) 1,5 h
bei Q = 0,3 bis 0,2 berechnet.

3.2.1 Verwendung korrekter T(a) und abweichender Werte ± 1 �C

Die reale T(a) war hierbei bekannt. Es wurden Berechnungen für die
reale T(a) durchgeführt. Da es in der Praxis auch zu einer Fehlannah-
me dieser kommen kann, wurden auch Beechnungen für (+/-) 1 �C
durchgeführt. Bei Fehlannahme der T(a) als zu hoch oder niedrig er-
gaben sich die in den Abbildungen 3.15, 3.16 und 3.17 dargestellten
Ergebnisse. Es kam hierbei zu einer zunehmenden Unter- (Todeszeit
zu kurz im Vergleich zur gemessenen Todeszeit) bzw. Überschätzung
(Todeszeit zu lang im Vergleich zum gemessenen Wert).
Bei Überschätzung der T(a) um 1 �C zeigte sich eine über die Kühlzeit
zunehmende Unterschätzung der Todeszeit.
Bei Unterschätzung der T(a) um 1 �C zeigte sich eine über die Kühl-

1 Startpunkt des Abkühlens des Kühldummies
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Abbildung 3.15: Berechneter Fehler im Verlauf der Abkühlung bei normaler
T(r@D) / Kühldummy „2c“. Die farbigen Rechtecke entspre-
chen hierbei den Intervallgrenzen nach Henssge.

Abbildung 3.16: Berechneter Fehler im Verlauf der Abkühlung bei erhöhter
(rechte Abb.) und normaler T(r@D) (linke Abb.) / Kühldum-
my „1a“. Die farbigen Rechtecke entsprechen hierbei den
Intervallgrenzen nach Henssge.

Abbildung 3.17: Berechneter Fehler im Verlauf der Abkühlung bei erhöhter
(rechte Abb.) und normaler T(r@D) (linke Abb.) / Kühldum-
my „3a“. Die farbigen Rechtecke entsprechen hierbei den
Intervallgrenzen nach Henssge.
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zeit zunehmende Überschätzung der Todeszeit.

3.2.2 Verwendung erhöhter T(r@D)

Die Methode nach Henssge geht von einer T(r@D) von 37,2 �C zum
Todeszeitpunkt aus. In der Praxis kommt es jedoch häufig zu Abwei-
chungen von diesem Wert. Es erfolgte daher auch eine Fehlerberech-
nung mit erhöhten Werten.
Bei Vorliegen einer nicht-erhöhten T(r@D) zum Todeszeitpunkt ergab
sich ein über die Zeit kaum zunehmender Fehler. Wie in Abb. 3.16
und 3.17 gezeigt, lag der für das BF berechnete Fehler hierbei wäh-
rend der gesamten Abkühlung innerhalb der Intervallgrenzen nach
Henssge.

Die Verwendung des „ignorant-Berechnungsansatzes“2 führte zu
einer zunehmenden Unterschätzung (Todeszeit wird zu kurz ange-
nommen) der Todeszeit im Verlauf der Kühlung (siehe 3.16 und 3.17.
Dies resultierte hierbei aus einem Berechnungsartefakt, da innerhalb
der Formel nach Henssge erst für eine T(r@D) von 37,2 �C eine Be-
rechnung der Todeszeit möglich ist. Diese Unterschätzung zeigte sich
auch durch eine Verschiebung des Erwartungswertes (=gemessener
Todeszeit) bei Betrachtung der erhöhten Fälle (-0,56 Stunden bei er-
höhter T(r@D) gegenüber -0,13 Stunden bei nicht erhöhter T(r@D)).

Auch ein höheres Realgewicht führte innerhalb des „ignorant-Be-
rechnungsansatzes “ (bei erhöhter T(r@D) zu einer Verstärkung der
Unterschätzung der Todeszeit (siehe Abbildungen 3.16 und 3.17).

3.2.3 Darstellung der berechneten Fehlerstreuung in Form von Histogram-
men für verschiedene Szenarien

In den Abb. 3.18 und 3.19 ist die Standardfehlerverteilung der als
„leicht“ und der als „mittelschwer“ klassifizierten Dummies unter
Verwendung der Standardbedingungen von Henssge in Form von
Histogrammen dargestellt. Hierbei wurde untersucht, wie sich das
Realgewicht der untersuchten Kühldummies auf deren Kühlverhal-
ten und die daraus resultierende Fehlerstreuung des Standardfehlers
auswirkt. Die Berechnung der folgenden Tabellen und graphische
Darstellung der Werte in Form von Histogrammen erfolgte hierbei
automatisiert über verschiedene PYTHON-Skripte.

2 Im ignorant Berechnungsansatz erfolgte keine Beachtung einer erhöhten T(r@D), ob-
wohl uns diese zu Beginn der Abkühlung bekannt war. Der Startwert für die Abküh-
lung lag hierbei der Formel nach Henssge entsprechend bei 37,2 �C).
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Tabellarische Übersicht über die berechneten Werte bieten hierbei
3.8 und 3.9.3 3.7 vergleicht hierbei die berechneten Ergebnisse mit den
Intervallgrenzen nach Henssge. Hierbei wurden größtenteils gleich-
wertige bzw. bessere Ergebnisse (engere 2 SD Intervalle) erzielt als
durch die NM-Methode nach Henssge.

(a) Q 1-0.2 (b) Q 1-0.5

(c) Q 0.5-0.3 (d) Q 0.3-0.2

Abbildung 3.18: Fehlerverteilung der leichten Dummies, n = 11, Umgebung-
stemperatur 0 bis 10 �C. Auf der x-Achse ist der Fehler in
Stunden abgebildet. Auf der y-Achse ist die Häufigkeit des
jeweiligen Fehlers abgebildet.

3.2.4 Histogramme für verschiedene T(a)-Bereiche unter Standardbedingun-
gen

Für verschiedene T(a)-Szenarien (warm, positive T(a), niedrig-positive
T(a) und negative T(a)) wurden erneut durch ein PYTHON-Skript au-
tomatisierte Ergebnisberechnungen durchgeführt. Die graphische Dar-
stellung erfolgte dabei in Form von Histogrammen (3.20, 3.21 und
3.23). Die Berechnungsergebnisse (2 SD-Intervalle, Kühlminuten und
dazugehöriger statistischer Erwartungswert) wurden weiterhin auto-
matisiert in den Tabellen 3.10, 3.11, 3.12 und 3.13 aufgetragen.

3 Der dargestellte Erwartungswert entspricht hierbei nicht dem Erwartungswert nach
Henssge, sondern ist ein statistisches Tool, um eine Über- bzw. Unterschätzung der
Todeszeit zu beurteilen.
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(a) Q 1-0.2 (b) Q 1-0.5

(c) Q 0.5-0.3 (d) Q 0.3-0.2

Abbildung 3.19: Fehlerverteilung der mittelschweren Dummies, n = 4, Um-
gebungstemperatur 0 bis 10 �C. Auf der x-Achse ist der
Fehler in Stunden abgebildet. Auf der y-Achse ist die Häu-
figkeit des jeweiligen Fehlers abgebildet.

Bei Verwendung einer warmen T(a) im Bereich >23 �C ergaben sich
die in der Grafik 3.20 und der Tabelle 3.10 dargestellten Ergebnisse.

(a) Q 1-0.2 (b) Q 1-0.5

(c) Q 0.5-0.3 (d) Q 0.3-0.2

Abbildung 3.20: Alle Dummies bei warmer T(a) / n=13. Auf der x-Achse ist
der Fehler in Stunden abgebildet. Auf der y-Achse ist die
Häufigkeit des jeweiligen Fehlers abgebildet.
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Der Bereich der späten Abkühlung (unterhalb von Q=0,5) ist hier-
bei besonders interessant, weil die konventionelle Methode nach Hens-
sge hier keine Möglichkeit zur Todeszeitberechnung bietet. Hierbei
wurden 2SD-Intervalle zwischen 6,08 h (Q = 0,5 bis 0,3) und 7,5 h
(Q=0,3 bis 0,2) bestimmt. Die statistischen Erwartungswerte zeigten
hierbei eine leichte Unterschätzung der Todeszeit (-0,1 h und -0,48 h).

Für die Verwendung einer positiven T(a) im Bereich zwischen >23
bis >10 �C sind die Ergebnisse in der Grafik 3.20 und der dazugehö-
rigen Tabelle 3.11 dargestellt.

(a) Q 1-0.2 (b) Q 1-0.5

(c) Q 0.5-0.3 (d) Q 0.3-0.2

Abbildung 3.21: Alle Dummies bei positiver T(a). Auf der x-Achse ist der
Fehler in Stunden abgebildet. Auf der y-Achse ist die Häu-
figkeit des jeweiligen Fehlers abgebildet.

Für die Verwendung einer niedrigpositiven T(a) im Bereich zwi-
schen 0 bis 10 �C ergaben sich die in der Grafik 3.22 und der Tabelle
3.12 dargestellten Ergebnisse.

Bei Verwendung einer negativen T(a) ergaben sich Ergebnisse im
Bereich zwischen 5,2 h (frühe Abkühlung / Q = 1,0 bis 0,5) und 7,7 h
(späte Abkühlung / Q = 0,3 bis 0,2). Von Henssge waren in diesem
Bereich zur Etablierung der NM-Methode keine Versuche durchge-
führt worden, sodass diese Ergebnisse nur teilweise mit den Inter-
vallgrenzen vergleichbar sind.
Die statistischen Benchmarks der NM-Methode wurden hierbei im
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„ignorant-Berechnungsansatz“ noch nicht komplett erreicht. Es zeig-
te sich im Bereich aller verwendeten T(a) eine Unterschätzung des Er-
wartungswertes (z.B. in 3.13) mit verbreiterten 2SD-Intervallen. Die
Unterschätzung des Erwartungswertes basiert hierbei auf den erhöh-
ten T(r@D), die einige Kühldummies zum Beginn der Abkühlung auf-
wiesen. Auch Henssge und Althaus fiel die Einstellung der verwen-
deten Kühldummies auf 37,2 �C schwer. Die Formulierung eines Lö-
sungsansatzes war ihnen hierbei nicht möglich.
Die Verwendung des im BF implementierten „educated-Berechnungs-

ansatzes“4 kann hierbei zu einer Verbesserung der Ergebnisse füh-
ren (siehe Abbildung der Fehlerberechnung bei den Schweinen (3.31,
3.32 und 3.33).

(a) Q 1-0.2 (b) Q 1-0.5

(c) Q 0.5-0.3 (d) Q 0.3-0.2

Abbildung 3.22: Alle Dummies bei niedrig-positiver T(a). Auf der x-Achse
ist der Fehler in Stunden abgebildet. Auf der y-Achse ist
die Häufigkeit des jeweiligen Fehlers abgebildet.

3.2.5 Vergleichende Fehlerverteilung bei erhöhter T(r@D) und normaler T(r@D)
unter Standardbedingungen

Um die Auswirkung einer erhöhten T(r@D) auf die statistischen Bench-
marks zu untersuchen, wurden 47 Experimente bei erhöhter T(r@D)

4 Eine erhöhte T(r@D) wird durch Analyse der CWC-Form erkannt und 37,2 �C werden
durch einen höheren Wert in der Formel ersetzt.
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(a) Q 1-0.2 (b) Q 1-0.5

(c) Q 0.5-0.3 (d) Q 0.3-0.2

Abbildung 3.23: Alle Dummies bei negativer T(a). Auf der x-Achse ist der
Fehler in Stunden abgebildet. Auf der y-Achse ist die Häu-
figkeit des jeweiligen Fehlers abgebildet.

(> 38 �C) durchgeführt. Eine automatisierte Berechnung der statisti-
schen Benchmarks mittels PYTHON-Skripts erfolgte dann im „ignorant-
Berechnungsansatz“. Hierbei ergab sich eine anhaltende Unterschät-
zung der Todeszeit über den Verlauf der Kühlung (siehe Erwartungs-
werte in Tabelle 3.14). Weiterhin kam es durch die Verwendung des
ignorant-Berechnungsansatzes (keine Beachtung der erhöhten T(r@D)
zu einer Verbreiterung der 2SD-Intervalle (siehe Tabelle 3.14).

Für normale T(r@D)-Werte (37 �C - 38 �C) wurden anhand von 37
Experimenten Berechnungstabellen erstellt. Auch die graphische Auf-
tragung in Form von Histogrammen erfolgte hierbei automatisiert.
Hierbei ergab sich eine leichte Unterschätzung der Todeszeit über
den gesamten Verlauf der Kühlung. Die berechneten Werte für die
2 SD-Intervalle lagen hierbei über den gesamten Zeitraum der Ab-
kühlung innerhalb der Intervallgrenzen nach Henssge (siehe Tabelle
3.15).

3.2.6 Verwendung unterschiedlicher Korrekturfaktoren im Bereich CF > 1
und CF < 1

Innerhalb der Experimente wurden unterschiedliche Kühlbedingun-
gen aus der Tabelle nach Henssge hergestellt. Diese Experimente
wurden automatisiert der statistischen Fehlerauswertung zugeführt.
Die statistischen Benchmarks wurden hierfür tabellarisch aufgetra-
gen, und graphisch als Histogramme dargestellt. Hierbei wurde zwi-
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(a) Q 1-0.2 (b) Q 1-0.5

(c) Q 0.5-0.3 (d) Q 0.3-0.2

Abbildung 3.24: Alle Dummies Rektaltemperatur bei Tod > 38 �C. Auf der
x-Achse ist der Fehler in Stunden abgebildet. Auf der y-
Achse ist die Häufigkeit des jeweiligen Fehlers abgebildet.

(a) Q 1-0.2 (b) Q 1-0.5

(c) Q 0.5-0.3 (d) Q 0.3-0.2

Abbildung 3.25: Mittelschwere Dummies bei Rektaltemperatur bei Tod zwi-
schen 37 �C - 38 �C. Auf der x-Achse ist der Fehler in Stun-
den abgebildet. Auf der y-Achse ist die Häufigkeit des je-
weiligen Fehlers abgebildet.

schen CF > 1, die die Abkkühlung beschleunigen (z.B. Bedeckung mit
feuchter OP-Kleidung) und CF > 1, die die Abkühlung verlangsamen
(z.B. Bedeckung mit Bettdecke) unterschieden. Insgesamt wurden 37
Experimente durchgeführt, welche das Kriterium CF < 1 erfüllten.
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(a) Q 1-0.2 (b) Q 1-0.5

(c) Q 0.5-0.3 (d) Q 0.3-0.2

Abbildung 3.26: Alle Dummies (Korrekturfaktor kleiner eins). Auf der x-
Achse ist hierbei der Fehler in h abgebildet. Auf der y-
Achse ist die Häufigkeit des jeweiligen Fehlers abgebildet.

Weiterhin wurden insgesamt 27 Experimente durchgeführt, welche
das Kriterium CF > 1 erfüllen.

(a) Q 1-0,2 (b) Q 1-0,5

(c) Q 0,5-0,3 (d) Q 0,3-0,2

Abbildung 3.27: Alle Dummies (Korrekturfaktor größer eins). Auf der x-
Achse ist hierbei der Fehler in h abgebildet. Auf der y-
Achse ist die Häufigkeit abgebildet.
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Bei Verwendung von CF > 1 zeigte sich eine durchgehende Unter-
schätzung der Todeszeit mit verbreiterten 2 SD-Intervallen (siehe 3.17
und 3.27). Innerhalb der ungeplanten „broken-experiments“ bei Ver-
wendung des CF „Bedeckung mit einer Lage feucht“ konnten hierbei
Ergebnisse berechnet werden, was über die Methode nach Henssge
nicht möglich ist (siehe 3.16 und 3.26).

3.3 auswertung kühldaten aus versuchen am schweine-
modell

Es erfolgte eine automatisierte Auswertung der Kühldaten aus den
Experimenten am Schweinemodell. Hierbei wurden erneut CWC
(Kühlgewicht in Abhängigkeit von der Zeit) graphisch abgebildet.
Weiterhin erfolgte eine statistische Auswertung der gewonnenen Da-
ten hinsichtlich der Breite der berechneten 2 SD-Intervalle und der
Lage des Ewartungswertes.
Hierbei entsprachen die Kühlbedingungen für alle Schweine (ausge-
nommen S18) den Standardbedingungen nach Henssge (keine Bede-
ckung, Aufliegen auf einer temperaturstabilen Auflage, keine beson-
dere Feuchtigkeit und kein Luftzug). Für 13 Schweine (febrile Schwei-
ne) war die T(r@D) dabei auf über 38.0 �C erhöht. Die maximale T(r@D)
betrug 39,5 �C (S11).
Im Unterschied zu den Berechnungen für die Kühldummies wur-
de bei den Schweinen ein zweiter Berechnungsmodus („educated-
Modus“) angewendet. Hierbei wird eine erhöhte T(r@D) über die Ana-
lyse der CWC-Form (steiler Anstieg zu Beginn) erkannt. Die Berech-
nungsformel nach Henssge wird für diese Fälle auf einen Wert von
38,0 �C angepasst. Die Annahme einer erhöhten T(r@D) hat hierbei
Auswirkungen auf die Breite der von Q abhängigen Intervalle und
die verwendete Gesamtkühlzeit (siehe 3.18).

3.3.1 CWC-Formen bei Annahme der T(a) mit korrektem Wert und
+/- 1� C am Schweinemodell

Der charakteristische horizontale Verlauf einer CWC, der bei korrek-
ter Annahme aller Parameter auftritt, konnte bei allen Schweinen be-
stätigt werden. In der Abbildung 3.28 ist diese charakteristische hori-
zontale Form der CWC als grüne Kurve dargestellt.

Die Annahme der T(a) mit einem Wert (+ 1 �C) führte hierbei zu ei-
ner negativen Steigung der CWC (Kühlgewicht des Schweines wird
über die Zeit immer geringer). Die Annahme einer T(a) mit einem
Wert von (- 1 �C) führt zu einer positiven Steigung über den Zeitraum
der Abkühlung (Kühlgewicht des Schweines wird über die Zeit im-
mer schwerer).
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Bei den febrilen Schweinen konnte der initiale Anstieg der CWC
bei Anwendung des „ignorant-Berechnungsansatzes“ nachgewiesen
werden (siehe 3.28). Der initale Anstieg konnte maximal 6,5 h nach
Experimentbeginn (=Todeszeitpunkt) nachgewiesen werden.

Abbildung 3.28: CWC von Schwein 14 bei drei unterschiedlichen T(a). Oran-
gene Kurve = korrekte T(a)-1 �C, grüne Kurve = korrekte
T(a) und violette Kurve = korrekte T(a)+1 �C.

3.3.2 Kühlgewichte unter Standardbedingungen und Verwendung von CF
„Bedeckung mit Bettdecke“ am Schweinemodell

Minimal wurde unter Standardbedingungen ein Kühlgewicht von
40 kg berechnet (S5 / S17). Maximal wurde ein Kühlgewicht von 110
kg (S18) bei Verwendung des CF „Bedeckung mit einer Bettdecke“
(tabellarischer CF nach Henssge = 1,8) berechnet. Der von uns be-
rechnete CF (ohne Gewichtsskalierung auf 70 kg) entsprach hierbei
ebenfalls einem Wert von etwa 1,8.

3.3.3 Sonderfälle

Bei S5 und S17 wurde innerhalb der Berechnungen festgestellt, dass
ihr Kühlgewicht geringer ist, als ihr Realgewicht. Bei S5 lag das Real-
gewicht bei 42,5 kg und das Kühlgewicht bei 40,0 kg. Bei S17 lag das
Realgewicht bei 45,0 kg und das Kühlgewicht bei 40,0 kg. Hierbei ist
von einem Messfehler auszugehen, da das Kühlgewicht bei Vorliegen
von Standardbedingungen (CF=1) rein rechnerisch keinen kleineren
Wert, als das Realgewicht, annehmen kann5.

5 Ursächlich war hierbei wahrscheinlich die Obduktion zur toxikologischen Proben-
entnahme, die durch Darmverdrehungen zu einem erschwerten, rektalen Einführen
der Temperatursonden geführt hatte (siehe Diskussion).
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Abbildung 3.29: Vergleich der CWC von S18 mit Bettdecke und S14 unbe-
deckt. Die hellorange Kurve entspricht hierbei dem Kühl-
gewicht über den Verlauf der Abkühlung unter Standard-
bedingungen bei S14. Die dunkelorange Kurve stellt die
CWC von S18 bei Bedeckung mit einer handelsüblichen
Bettdecke dar.

3.3.4 Fehlerberechnung und statistische Benchmarks am Schweinemodell

Auch für die Schweine erfolgte eine automatisierte Berechnung der
statistischen Benchmarks und deren Auftragung in tabellarischer Form.
Hierbei erfolgte eine Gegenüberstellung der berechneten
2 SD-Intervalle und dazugehörigen Erwartungswerte für den „educa-
ted Berechnungsansatz“ und den „ignorant Berechnungsansatz“(siehe
3.19). Ein graphischer Vergleich der dazugehörigen Fehlerverteilung
erfolgte in Form eines KDE-Plots (siehe 3.31, 3.32 und 3.33).

Im Gegensatz zu der Methode nach Henssge war die Berechnung
der Todeszeit bei allen Schweinen möglich.
Hierbei zeigte sich im „ignorant Berechnungsansatz“ eine Überschät-
zung der Todeszeit (Erwartungswert: 1,7 h bei Q = 1,0 bis 0,5, 1,6 h bei
Q = 0,5 bis 0,3, 6,18 h bei Q = 0,3 bis 0,2). Ebenfalls waren die 2 SD - In-
tervalle im Vergleich mit den Intervallgrenzen nach Henssge verbrei-
tert (siehe 3.19). Die Verwendung des „educated Berechnungsansat-
zes“ führte zu einer geringeren Überschätzung der Todeszeit (siehe
Tabelle 3.19). Ebenfalls konnte die Verbreiterung der 2 SD-Intervalle,
besonders im Zeitraum der frühen Abkühlung, reduziert werden.
In den Abb. 3.31, 3.32 und 3.33 ist hierbei die Wirkung des „educa-
ted Berechnungsansatzes “ auf die Todeszeit (Erwartungswert) und
die Breite der 2 SD-Intervalle dargestellt. Besonders bei den febri-
len Schweinen (S3, S7, S11, S12, S15 und S17), die nur eine geringe
Erhöhung der T(r@D) über 38,0 �C aufwiesen, führte der „educated
Berechnungsansatz“ zu einer Abnahme der Verbreiterung der 2 SD-
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Abbildung 3.30: Fehlerkurve von Schwein 14 bei drei unterschiedlichen T(a)

Intervalle. Ebenfalls konnte in diesen Fällen die Überschätzung der
Todeszeit reduziert werden (siehe rote Kurve in entsprechenden Fäl-
len in 3.31, 3.32 und 3.33).

Bei den „nicht-febrilen“ Schweinen führte die Anwendung des „edu-
cated Berechnungsansatzes“ zu keiner Verbesserung der statistischen
Benchmarks6. Insgesamt führte die Verwendung des „educated Be-
rechnungsansatzes“ zu einer Verschmälerung der 2 SD-Intervalle und
einen Rückgang der Überschätzung der Todeszeit (weniger Rechts-
verschiebung innerhalb des Histogramms) (siehe Abb. 3.31, 3.32 und
3.33).
Für die „febrilen-Schweine“ mit einer deutlichen Temperaturerhöhung
der T(r@D) über 38,0 �C (S2, S4, S10, S13) führte der „educated Be-
rechnungsansatz“ zu einer geringeren Verbesserung der statistischen
Benchmarks (2 SD-Intervalle weiterhin verbreitert, Todeszeit weiter-
hin stärker überschätzt, als bei anderen febrilen Schweinen mit T(r@D)
um die 38,0 �C). In solchen Sonderfällen (stark erhöhte T(r@D)) könnte
die Annahme mit einem höheren Wert (>38,0 �C) zu einer Verbesse-
rung der statistischen Benchmarks führen (siehe Diskussion).

6 Dies ist darüber zu erklären, dass der „educated Berechnungsansatz“ innerhalb der
Schweinekühlexperimente eine T(r@D) von 38,0 �C annimmt, und somit die eigentli-
che T(r@D zum Todeszeitpunkt überschätzt wird.
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Abbildung 3.31: Teil I: Vergleichende Fehlerverteilung inner-
halb der Schweine-Kühlexperimente. Rot:
„educated-Berechnungsansatz“. Grün: „ignorant-
Berechnungsansatz“.
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Abbildung 3.32: Teil II: Vergleichende Fehlerverteilung inner-
halb der Schweine-Kühlexperimente. Rote:
„educated-Berechnungsansatz“. Grün: „ignorant-
Berechnungsansatz“.
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-

Abbildung 3.33: Teil III: Vergleichende Fehlerverteilung in-
nerhalb der Schweine-Kühlexperimente. Rot:
„educated-Berechnungsansatz“. Grün: „ignorant-
Berechnungsansatz“.
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Dummy-ID Exp. (n) Kühlzeit T(r@D) T(a) CF

1a (mittelschwer) 15 386,1

53%
47%

33%
60%7% 67%

20%13%

1b (leicht) 14 398,6

36%
64% 7%79%14%

50%
14%36%

1c (leicht) 15 375,9
60%
40%

27%
67%6%

47%
33%20%

2a (mittelschwer) 11 235,6
73%

27%0% 27%
54%19%

46%
36%18%

2b (leicht) 13 256,5
77%

23%
23%

69%8%
54%
31%15%

2c (leicht) 10 214,6
70%

30%
30%

60%10%
50%

30%20%

3a (schwer) 12 388,8
83%17%

17%75%8%
58%
25%17%

3b (schwer) 9 324,9
78%

22% 0%89%11%
56%

22%22%

4a (leicht) 12 210,2

58%
42%

17%75%8%
33%

50%17%

4b (leicht) 16 327,8

56%
44%

25%
63%12%

56%
19%25%

TOTAL 127 130 Tage

56%
44%

25%
63%12%

52%
28%20%

Tabelle 3.1: Überblick über die prozentuale Verteilung verschiedener Kühls-
zenarien auf die Gesamtzahl der durchgeführten Dummykühl-
experimente. T(r@D): < 38 �C = grüne Tortendiagramme ),
> 38 �C = hellgrüne Tortendiagramme).
T(a): < 10 �C, blaue Tortendiagramme), 10-23,2 �C = hellblaue
Tortendiagramme,
> 23.2 �C weiße Tortendiagramme. (CF): CF = 1,0 = lila Torten-
diagramme, CF < 1,0 = rosa Tortendiagramme,
CF > 1,0 = weiße Tortendiagramme.
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Dummyname T(a) cw rbw

1a > 18 �C 50 kg 11,8 kg
1a 0-10� C 55 bis 60 kg 11,8 kg
1a < 0 �C 75 kg 11,8 kg

1b > 18 �C 35 bis 40 kg 9,7 kg
1b 0-10 �C - 9,7 kg
1b <0 �C - 9,7 kg

1c > 18 �C 45 kg 6,8 kg
1c 0-10 �C 50-55 kg 6,8 kg
1c < 0 �C 60 kg 6,8 kg

2a > 18 �C 40 kg 12,3 kg
2a 0-10 �C - 12,3 kg
2a < 0 �C 65 kg 12,3 kg

2b > 18 �C 40 kg 8,6 kg
2b 0-10 �C 55 kg 8,6 kg
2b < 0 �C 60 kg 8,6 kg

2c > 18 �C 40 kg 8,7 kg
2c 0-10 �C - 8,7 kg
2c < 0 �C 60 kg 8,7 kg

3a > 18 �C 80 kg 26,9 kg
3a 0-10 �C 100 bis 110 kg 26,9 kg
3a < 0 �C 80 kg 26,9 kg

3b > 18 �C 75 - 80 kg 21,5 kg
3b 0-10 �C - 21,5 kg
3b < 0 �C - 21,5 kg

4a > 18 �C 45 kg 8,5 kg
4a 0-10 �C - 8,5 kg
4a < 0 �C 55 kg 8,5 kg

4b > 18 �C 40 kg 5,9 kg
4b 0-10 �C 30 kg 5,9 kg
4b < 0 �C 35 kg 5,9 kg

Tabelle 3.2: Tabelle der Kühlgewichte unserer Kühldummies im Vergleich
zu deren Realgewichten bei unterschiedlichen T(a), alle Experi-
mente wurden unter den von Henssge definierten Standardbe-
dingungen durchgeführt, (-) = Kühlszenario wurde nicht durch-
geführt, der Bereich von 10 bis 18 �C wurde hierbei nicht abge-
deckt, da die Temperatureinstellung der T(a) innerhalb des Ex-
perimentalraums besonders in den Sommermonaten durch Nut-
zung des mobilen Klimageräts nur schwer realisierbar war.
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Dummy CF cw ohne CF cw mit CF rw

2b Bettdecke 55 - 60 kg 110 - 120 kg 8,6 kg

3b Winterjacke 80 kg 120 kg 21,8 kg

2c trockene OP-Kl- 30 - 35 kg 45 kg 8,7 kg

2c feuchte OP-Kl. 50 kg 40 kg 8,7 kg

1a Ventilator 50-60 kg 45-50 kg 11,8 kg

Tabelle 3.3: Tabelle der bestimmten Kühlgewichte unter Verwendung von
CF für unterschiedliche Kühldummies - rot hinterlegte Zeilen
(CF > 1) , blau hinterlegte Zeilen (CF < 1), Grün hinterlegte
Zeile: Problematischer CF „feuchte OP-Kleidung “, da die OP-
Kleidung abtrocknete und es so zu einem broken-experiment
kam (siehe Disskussion).

Dummy CF cw ohne CF cw mit CF rw

4a trockene OP-Kl. 45-50 kg 45-55 kg 8,5 kg

4a Winterjacke 50 kg 60-65 kg 8,5 kg

4a Ventilator 55-60 kg 25-35 kg 8,5 kg

4a feuchte OP-Kl. 50 kg 45 bis 55 kg 8,5 kg

2c Bettdecke 50 kg 135 kg 8,7 kg

2c Ventilator 50 kg 40 kg 8,7 kg

Tabelle 3.4: Tabelle der bestimmten Kühlgewichte für Kühldummy „2c“
(weiß hinterlegt) und „4a“ (grau hinterlegt) in 3.12. Hellgrün
hinterlegte Zeile: Problematischer CF „feuchte OP-Kleidung “,
da die OP-Kleidung abtrocknete und es so zu einem broken-
experiment kam (siehe Diskussion).

CF CF(BF) CF70(BF) CF* CF70*

trockene
OP-Kl.

1,0 1,028 1,1 0,778

Winterjacke 1,25 1,28 1,4 1,45

Bettdecke 1,71 1,57 1,8 2,11

Ventilator 0,71 0,73 0,75 0,74

feuchte
OP-Kl.

1,09 1,11 0,7 0,70

Tabelle 3.5: Ergebnisse der CF bzw. CF70-Berechnungen aus den Abb. 3.13
und 3.14. * nach Henssge ; Kl. (Kl.) = Kleidung
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Dummy Q = 1,0 bis 0,5 Q = 0,5 bis 0,3 Q = 0,3 bis 0,2

1a 1,0 h 1,5 h 1,0 h

2c 0,5 h 0,5 h 0,5 h

3a 0,5 h 1,0 h 1,0 h

Henssge Standardbed. 2,8 h 3,2 h 4,5 h

Tabelle 3.6: Intervallgrenzen der mittels Bruteforcing-Methode bestimmten
von Q abhängigen Intervalle im Vergleich mit den Intervallgren-
zen nach Henssge

Dummy-Gruppe Q-Bereich Fehler* (2 SD) Intervallbreite (2 SD)

leicht 1,0 - 0,5 2,8 h 3,08 h

leicht 0,5 - 0,3 3,2 h 3,2 h

leicht 0,3 - 0,2 4,5 h 3,84 h

mittel 1,0 - 0,5 2,8 h 2,62 h

mittel 0,5 - 0,3 3,2 h 1,16 h

mittel 0,3 - 0,2 4,5 h 1,3 h

Tabelle 3.7: Überblick über die für die leichten bzw. mittelschweren Kühl-
dummies berechneten Fehler (2 SD) im Vergleich zu den Inter-
vallgrenzen nach Henssge, (*) entspricht nach Henssge

Q-Bereich Kühlzeit µ ± 2 SD ± 2 SD Henssge

1,0-0,5 7074 (117,9 h) -0,17 3,08 2,8

0,5-0,3 3484 (58,1 h) 1,49 3,2 3,2

0,3-0,2 1251 (20,9 h) 2,44 3,84 4,5

1,0-0,2 11809 (196,8 h) 0,6 3,76 -

Tabelle 3.8: Kühlminuten und statistische Maßzahlen für leichte Kühldum-
mies. µ = Erwartungswert
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Q-Bereich Kühlzeit µ ± 2 SD ± 2 SD Henssge

1,0-0,5 2621 (43,7 h) -0,35 2,62 2,8

0,5-0,3 1488 (24,8 h) 0,94 1,16 3,2

0,3-0,2 252 (4,2 h) 1,28 1,3 4,5

1,0-0,2 4361 (72,6 h) 0,19 2,52 -

Tabelle 3.9: Kühlminuten und statistische Maßzahlen für die mittelschweren
Kühldummies.

Q-Bereich Kühlzeit µ ± 2 SD ± 2 SD Henssge

1,0-0,5 6724 (112,1 h) -0,98 3,08 2,8

0,5-0,3 3148 (52,5 h) -0,1 6,08 3,2

0,3-0,2 1426 (23,8 h) -0,48 7,5 4,5

1,0-0,2 11299 (188,3 h) -0,67 4,86 -

Tabelle 3.10: Kühlminuten und statistische Maßzahlen für alle Dummies bei
warmer T(a) im Bereich >23 �C. µ = Erwartungswert

Q-Bereich Kühlzeit µ ± 2 SD ± 2 SD Henssge

1,0-0,5 62661 (1044,4h) -0,6 4,96 2,8

0,5-0,3 29669 (494,5h) 0,02 6,8 3,2

0,3-0,2 14765 (246,1h) -0,21 8,9 4,5

1,0-0,2 107119 (1785,3 h) -0,37 6,2 -

Tabelle 3.11: Kühlminuten und statistische Maßzahlen für alle Dummies bei
positiver T(a). µ = Erwartungswert

Q-Bereich Kühlzeit µ ± 2 SD ± 2 SD Henssge

1,0-0,5 10837 (180,6 h) -0,19 2,82 2,8

0,5-0,3 5479 (91,3 h) 1,21 2,78 3,2

0,3-0,2 1503 (25,1 h) 2,25 3,64 4,5

1,0-0,2 17819 (297,0 h) 0,44 3,34 -

Tabelle 3.12: Kühlminuten und statistische Maßzahlen für alle Dummies bei
niedrig-positiver T(a). µ = Erwartungswert
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Q-Bereich Kühlzeit µ ± 2 SD ± 2 SD Henssge

1,0-0,5 6081 (104,1 h) 0,19 5,2 2,8

0,5-0,3 2939 (48,9 h) -1,4 5,04 3,2

0,3-0,2 1097 (18,3 h) -5,44 7,7 4,5

1,0-0,2 10117 (168,6 h) -0,89 6,48 -

Tabelle 3.13: Kühlminuten und statistische Maßzahlen für alle Dummies bei
negativer T(a). µ = Erwartungswert

Q-Bereich Kühlzeit µ ± 2 SD ± 2 SD Henssge

1,0-0,5 27008 (450,1 h) -0,89 3,22 2,8

0,5-0,3 14639 (244,0 h) 0,16 5,02 3,2

0,3-0,2 7465 (124,4 h) -0,26 6,26 4,5

1,0-0,2 49120 (816,7 h) -0,48 4,48 -

Tabelle 3.14: Kühlminuten und statistische Maßzahlen für verschiedene
Kühlbereiche für erhöhte T(r@D). µ = Erwartungswert

Q-Bereich Kühlzeit µ ± 2 SD ± 2 SD Henssge

1,0-0,5 5544 (92,4 h) -0,01 2,32 2,8

0,5-0,3 3198 (53,3 h) 0,75 1,7 3,2

0,3-0,2 1053 (17,55 h) -0,02 3,9 4,5

1,0-0,2 9795 (163,3 h) -0,93 1,74 -

Tabelle 3.15: Kühlminuten und statistische Maßzahlen für normale T(r@D) in
verschiedenen Kühlbereichen. µ = Erwartungswert.

Q-Bereich Kühlzeit µ ± 2 SD ± 2 SD Henssge

1,0-0,5 21239 (354,0 h) -0,27 3,14 2,8

0,5-0,3 11608 (193,5 h) 0,5 5,2 4,5

0,3-0,2 4025 (67,1 h) 0,45 6,7 7,0

1,0-0,2 36879 (614,7 h) 0,05 4,44 -

Tabelle 3.16: Kühlminuten und statistische Maßzahlen für verschiedene
Kühlbereiche für alle Kühldummies bei CF < 1. µ = Erwar-
tungswert
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Q-Bereich Kühlzeit µ ± 2 SD ± 2 SD Henssge

1,0-0,5 19190 (319,8 h) -0,3 4,72 2,8

0,5-0,3 6751 (112,5 h) 0,71 6,32 4,5

0,3-0,2 3070 (51,2 h) -0,26 9,24 7,0

1,0-0,2 29012 (483,5 h) -0,06 5,82 -

Tabelle 3.17: Kühlminuten und statistische Maßzahlen für verschiedene
Kühlbereiche für alle Kühldummies CF > 1. µ = Erwartungs-
wert

T(r@D) Q-Bereich Kühlzeit

37,2 �C 1,0 - 0,2 20655 (344,3 h)

37,2 �C 1,0 - 0,5 10253 (170,9 h)

37,2 �C 0,5 - 0,3 5978 (99,6 h)

37,2 �C 0,3 - 0,2 2253 (37,6 h)

38,0 �C 1,0 - 0,2 18488 (308,2 h)

38,0 �C 1,0 - 0,5 10253 (170,9 h)

38,0 �C 0,5 - 0,3 6557 (111,0 h)

38,0 �C 0,3 - 0,2 3841 (64,0 h)

Tabelle 3.18: Veränderung der von Q-abhängigen Intervalle bei
den Schweinen bei Verwendung des „ignorant-
Berechnungsansatzes“ (grau hinterlegte Zeilen) und des
„educated-Berechnungsansatzes“ (weiß hinterlegte Zeilen).
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T(r@D) Ansatz Q-Bereich µ 2 SD

37,2 �C ig. 1,0 - 0,2 3,49 h 8,02 h

37,2 �C ig. 1,0 - 0,5 1,73 h 5,78 h

37,2 �C ig. 0,5 - 0,3 1,6 h 4,62 h

37,2 �C ig. 0,3 - 0,2 6,18 h 9,48 h

38,0 �C ed. 1,0 - 0,2 1,24 h 5,46 h

38,0 �C ed. 1,0 - 0,5 1,17 h 3,38 h

38,0 �C ed. 0,5 - 0,3 1,24 h 4,36 h

38,0 �C ed. 0,3 - 0,2 1,39 h 9,48 h

Tabelle 3.19: Statistische Benchmarks für die Berechnungsansätze „educa-
ted“ oder „ignorant“) bei Schweinen. µ = Erwartungswert.
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In Bezug nehmend auf die zu Beginn formulierten Fragestellungen
kann gesagt werden, dass die Bruteforcing-Methode bei allen durch-
geführten Experimenten am Kühldummy und Schwein eine Todes-
zeitschätzung ermöglichte. Auch in den Experimenten, die unter Ver-
wendung von Korrekturfaktoren durchgeführt worden, war eine To-
deszeitschätzung mittels Bruteforcing-Methode möglich. Die Anwen-
dung von Korrekturfaktoren (CF) führte hierbei zu einer Verände-
rung des Kühlgewichts, was in der entsprechenden cooling-weight-
curve (CWC) dargestellt werden konnte. In der vereinfachten Tabelle
nach Henssge können die Korrekturfaktoren einen minimalen Wert
von 0,6 bei Lage in Fließgewässern und maximal einen Wert von 2,5
bei Bedeckung mit drei schweren Bettdecken annehmen. Innerhalb
der Bruteforcing-Methode konnte auf die Verwendung der in der Ta-
belle der Korrekturfaktoren sowie auch der korrigierten Korrektur-
faktoren abgebildeten Werte für die entsprechenden Korrekturfakto-
ren (CF) verzichtet werden. [18] Auch für Abkühlbedingungen, für
welche von Henssge keine Korrekturfaktoren postuliert wurden (z.B.
teilweise Bedeckung mit einer feuchten, und im Verlauf abgetrockne-
ten Lage Op-Kleidung), konnte innerhalb der Bruteforcing-Methode
das entsprechende Kühlgewicht angepasst werden (z.B. teilweise Be-
deckung mit einer feuchten, und im Verlauf abgetrockneten Lage Op-
Kleidung).

Zuvor war bereits durch Althaus versucht worden die Tabelle an
Korrekturfaktoren zu erweitern. [5]. Ähnliche Versuche einer Erwei-
terung der CF-Tabelle sind entweder fehlgeschlagen oder aufgrund
ihrer Komplexität nicht mehr durchgeführt worden. Bis zur Etablie-
rung der Bruteforcing-Methode konnten oben beschriebene Szenari-
en (Kombination von meheren Korrekturfaktoren, durchnässte, stark
isolierende Bekleidung) daher nicht abgebildet werden.

Bereits in der Methodenentwicklung nach der Publikation durch
Henssge ist auf das Skalierungsproblem bei Korrekturfaktoren ein-
gegangen worden. Der gleiche Korrekturfaktor (z. B. eine Bedeckung
mit einer Bettdecke) weist bei unterschiedlichen Körpermassen bzw.
Körperproportionen einen unterschiedlichen Effekt auf. Eine Bettde-
cke hat hierbei einen stärkeren kühlungsmindernden Effekt auf den
Leichnam eines Säuglings, als auf den Leichnam eines adipösen Man-
nes. Die in [18] zur Skalierung der Korrekturfaktoren (CF) formulier-
te Formel wurde zur Berechnung der entsprechenden korrigierten
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Korrekturfaktoren (cCF) abhängig vom Realgewicht genutzt und diie
entsprechenden Ergebnisse zur vereinfachten Nutzung am Fundort
in einer Tabelle aufgetragen. Besonders auffällig ist das Skalierungs-
problem bei Säuglingen und Kindern, die andere Körperproportio-
nen als Erwachsene aufweisen, und das Körpergewicht daher nicht
entsprechend zu verwenden ist.

Selbst Henssge diskutierte bereits bei der Etablierung seiner Me-
thode, dass eine Umsetzung der Nomogramm-Methode ohne das
Konzept der Korrekturfaktoren zu einer Reduktion der subjektiven
Einflüsse auf die Todeszeitschätzung beitragen würde. [30]. Auch
wenn innerhalb der Bruteforcing-Methode keine Säuglinge bzw. Kin-
der untersucht wurden, war eine Todeszeitschätzung bei 17 Schwei-
nen (kurze Gliedmaßen, massiver Rumpf und Kopf) möglich. Auch
diese entsprachen dabei in ihren Proportionen nicht denen eines er-
wachsenen Menschen (kleiner Kopf auf einem mäßig ausgeprägten
Rumpf mit langen Gliedmaßen).

Bei der Definition der Standardabkühlung (wo ein Korrekturfak-
tor von 1,0 (keine Anpassung des Kühlgewichts) zur Anwendung
kommt), geht die NM-Methode von einem thermisch indifferenten
Untergrund aus. Hierbei ermöglichen die vorgeschlagenen Korrektur-
faktoren nur eine eingeschränkte Anpassung an thermisch nicht in-
differente Untergründe. Henssge schlug bei stark isolierenden Mate-
rialen (wie einer dicken Matratze) vor, dass zusätzlich ein pauschaler
Korrekturfaktor von +0,5 bis +1,0 zu dem bereits bestimmten Wert für
den vorliegenden Korrekturfaktor hinzuzufügen ist. Auch innerhalb
der Bruteforcing-Methode wurde die Auswirkung unterschiedlicher
Untergründe auf das Kühlverhalten der Kühldummies und Schweine
nicht untersucht, und konnte die entsprechenden Kühlszenarien da-
her nicht abbilden. In den späteren Schriften von Henssge wurde die
Verwendung dieses pauschalen Korrekturfaktors jedoch auch nicht
mehr empfohlen. [21]

Die Umgebungstemperatur (T(a)) und Rektaltemperatur zum To-
deszeitpunkt (T(r@D)) sind in der praktischen Anwendung nicht im-
mer bekannt und gegebenenfalls schwierig zu verifizieren. Fehlan-
nahmen der T(a) und T(r@D) konnten durch die Bruteforcing-Methode
mittels Analyse der cooling-weight-curve (CWC) in allen Experimen-
ten detektiert werden. In der Methode nach Henssge mittels No-
mogramm besteht eine solche Möglichkeit zur Feststellung und spä-
ter auch Korrektur der Fehlannahmen dieser Parameter nicht. T(r@D)
wird hierbei innerhalb des Nomogramms standardisiert mit 37,2 �C
angenommen. Eine Abbildung von Fieber bzw. einer erhöhten Tem-
peratur zum Todeszeitpunkt ist daher innerhalb der Formel nach
Henssge nicht möglich. Somit kann für viele in der Rechtsmedizin
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untersuchten Fälle die Todeszeit nur mit einer Fehlannahme eines Pa-
rameters und damit einem verfälschten Wert geschätzt werden. Aus
der Möglichkeit der Detektion einer „zu hohen“ bzw. „zu niedrigen“
Umgebungstemperatur ergibt sich auch die Möglichkeit einer Korrek-
tur dieser Fehlannahmen.

Es existieren zwei Versionen des Nomogramms für unterhalb und
oberhalb von 23,2 �C (siehe Formel nach Henssge 2.1). Die Experi-
mente, die zur Etablierung der Nomogramme für unterhalb von 23,2
�C durch Henssge durchgeführt worden, erfolgten bei einer mini-
malen Umgebungstemperatur (T(a)) von -5,0 �C. [21] Die Grundla-
gen zur Etablierung der Nomogramme für Umgebungstemperaturen
oberhalb von 23,2 �C bildeten hierbei die Experimentaldaten von De
Saram, welche in dieser Art ethisch nicht mehr wiederholt werden
können. [40] Hierbei variiert bei den von der Umgebungstemperatur
abhängigen Nomogrammen der Wert des Faktors A. In den Expe-
rimenten zur Etablierung der Bruteforcing-Methode, die bei Umge-
bungstemperaturen jenseits der -5,0 �C (bis teilweise -15,0 �C) durch-
geführt worden, zeigte sich ein stark erhöhtes Kühlgewicht. Dieses
lässt den Rückschluss zu, dass das Konzept des Faktors A bei stark
negativen Werten (jenseits der -5,0 �C) an seine Grenzen stößt. In den
entsprechenden Experimenten innerhalb der Bruteforcing-Methode
war hierbei jedoch an den Ergebnissen erkennbar, dass die Ergebnisse
mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht zu verwenden sind. Dies ist vor
dem Hintergrund eines Strafverfahrens bei Kapitaldelikten entspre-
chend nicht als Misserfolg zu werten, da die Nomogramm-Methode
bis heute keine Datengrundlage zur Berechnung von Kühlszenari-
en jenseits von -5,0 �C enthält und die Ergebnisse damit nur einge-
schränkt zu verwenden sind.
In späteren Forschungsarbeiten sollte daher der Wert des Faktors A
bei stark negativen Umgebungstemperaturen unterhalb von -5,0 �C
variiert und entsprechend angepasst werden. Hierfür ist eine elektro-
nische Umsetzung der benötigten Vielzahl an unterschiedlichen indi-
viduellen Nomogrammen zu empfehlen, analog zu z.B. der elektro-
nischen Umsetzung der Formel nach Henssge auf der Internetseite
in [35]. Innerhalb der Experimente zur Etablierung der Bruteforcing-
Methode war eine elektronische Berechnung der Todeszeit ohne An-
wendung des konventionellen Nomogramms hierbei auch mittels au-
tomatisiertem PYTHON-Skript möglich. [43, 44]

In der täglichen Fallarbeit stellen Veränderungen der T(a) im Rah-
men der tageszeitlichen Schwankung ein Problem dar. Es hat in die-
sem Rahmen Versuche gegeben die Nomogramm-Methode diesbe-
züglich durch Etablierung eines Verzögerungsfaktors in Formel 2.1
anzupassen. [8]
Aufgrund der schwierigen Umsetzung in der Nomogramm-Methode
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wurde dieses Konzept eines Verzögerungsfaktors nicht fortgeführt.
Die plötzliche Erniedrigung der T(a) als Teil dieses Problems wur-
de z.B. durch Althaus in [4] untersucht. Jedoch konnte auch inner-
halb dieser Arbeit keine Lösung für dieses Problem innerhalb der
Nomogramm-Methode etabliert werden.

Zwar war es der Bruteforcing-Methode auch in der rechtsmedizi-
nischen Fallarbeit in [37] möglich die Fehlannahmen der Parameter
T(a) und T(r@D) zu detektieren, aber eine Anpassung dieser war noch
nicht zufriedenstellend möglich. Innerhalb von sogenannten broken-
experiments war es möglich mittels der Bruteforcing-Methode Todes-
zeiten zu bestimmen. Hierbei beinhalteten die entsprechenden Expe-
rimente nur leichte Fluktuationen der Umgebungstemperatur von 1
bis 2 �C. Plötzliche Veränderungen der Umgebungstemperatur, wie
z.B. Verbringung eines Leichnams innerhalb der Abkühlung von ei-
nem geheizten Raum in eine Kühltruhe bzw. einen Kühlraum, kön-
nen wahrscheinlich auch mit der Bruteforcing-Methode noch nicht
zufriedenstellend abgebildet werden.

Die graphische Umsetzung der Formel nach Henssge als Nomo-
gramm war revolutionär, da sie eine Berechnung der Todeszeit am
Leichenfundort in einer Zeit, in der es noch keine tragbaren Compu-
ter und Logger gab, überhaupt ermöglicht hat. Dies hat zur dieser
Zeit dementsprechend auch den Erfolg der Normogramm-Methode
und ihr Bestehen bis zum jetzigen Zeitpunkt begründet. Aus diesem
Grund versuchte Henssge Abänderungen oder Neuerungen durch
Variationen der bereits bestehenden Faktoren oder Integration neuer
Faktoren (Verzögerungsfaktor, Etablierung neuer Korrekturfaktoren)
innerhalb des Nomogramms abzubilden. Jedoch stößt ein solches Ver-
fahren naturgemäß mit Zunahme der Komplexität und Anpassungs-
möglichkeiten an reale Tatortbedingungen an seine Grenzen. Diese
Grenzen können wie durch die vorgestellte Bruteforcing-Methode er-
heblich verschoben werden.

Der Ausblick auf die Zukunft der Bruteforcing-Methode fußt hier-
bei vor allem auf der Fortsetzung der elektronischen Berechnung und
der Erweiterung von Parametern für verschiedene Umgebungstempe-
raturen (z.B. Anpassung des Faktors A für negative T(a)). Auch sollte
im Verlauf die Todeszeitschätzung mittels der Bruteforcing-Methode
auf die Tatortarbeit und entsprechend Anpassung des experimentel-
len Setups an die Arbeit an Leichen angepasst werden. Besonders
Knopfthermometer [25] könnten hierbei eine größere Mobilität der
Messeinheit für die Experimente ermöglichen. Somit könnten auch
weitere reale Umgebungsbedinungen (z.B. Auffinden im Fluss oder
auf herabgefallenen Blättern als isolierende Unterlage) problemlos
mobil an den Kühldummies und später auch an echten Leichen un-
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tersucht werden. Bereits innerhalb der Experimente am Kühldummy
und Schwein hatte sich das Sammeln von Kühldaten über portable
Messtationen als praktibal erwiesen. Es ist somit für die Zukunft
davon auszugehen, dass die Sammlung von größeren Datenmengen
an Leichen zu einem weiteren Fortschritt innerhalb der Bruteforcing-
Methode führen wird.
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