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Determination of Time of Death by Measuring the Rectal Temperature 
in Corpses Suspended in Water 

Summary. Twenty-nine corpses were subdivided into three groups. Normally 
from the 3rd h post mortem on, they were suspended undressed in a tub hold- 
ing 1,000 1 in nearly still water of temperatures approximately 20 °, 10 ° and 
0°C. The rectal temperature was measured, normally until the 33rd h post 
mortem. Time of death was calculated by means of the mathematical analyti- 
cal two-exponential formula suggested by Marshall and Hoare  (1962), in the 
version used by Brown and Marshall (1974). The adapting parameters of the 
formula were standardized according to the principle of Henl3ge (1979, 1981) 
and related to standardization by adjusting factors to body weight stated for 
standard values of cooling, i.e., undressed corpses in calm air. After  termina- 
tion of the post mortem temperature plateau, it was found that undressed 
corpses suspended in water of temperatures of approximately 20 ° and 10°C 
cool as quickly as undressed corpses of half the body mass in calm air of the 
same temperatures. 

As to the duration of the post mortem temperature plateau in water 
suspension time from the time of death, it may only be indirectly concluded 
that it is linked to the subsequent speed of cooling in the same way which is 
well known in the case of air cooling. Statistical standard values are given con- 
cerning the differences between the computed and the real times of death. 
Unexpectedly, the experiments in water at approximately 0°C yielded 
distinctly slighter temperature which were especially marked at rectal temper- 
atures up to approximately 11°C in corpses of great body mass and small body 
surface in proportion to and equally, without regard to body mass. As an 
explanation of this, a decrease in the thermal conductivity of the subcutane- 
ous adipose tissue in connection with a decrease in tissue temperature is dis- 
cussed. 
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Zusammenfassung. 29 Leichen wurden, unterteilt in drei Gruppen, im Mittel 
ab der 3. hpm unbekleidet in einer 1000 1 fassenden Wanne in nahezu ruhen- 
dem Wasser um 20, 10 bzw. 0°C suspendiert. Es wurde die tiefe Rektaltempe- 
ratur im Mittel bis 33 hpm gemessen. Die Rtickrechnung der Todeszeit 
erfolgte mit dem von Marshall und Hoare (1962) angegebenen mathematisch- 
analytischen Zwei-Exponenten-Ausdruck in der von Brown und Marshall 
(1974) benutzten Formulierung. Die Anpal3parameter des Ausdrucks wur- 
den nach dem Prinzip von Henl3ge (1979, 1981) normiert und auf die ffir 
Bezugsstandardbedingungen der Abkiihlung (unbekleidete Leichen in 
ruhender Luft) aufgestellte Normierung durch K6rpergewichtskorrekturfak- 
toren bezogen. Nach Abschlul3 des postmortalen Temperaturplateaus ktihlen 
in Wasser um 20 und um 10°C suspendierte unbekleidete Leichen mit einer 
Geschwindigkeit ab wie unbekleidete Leichen yon 0,5-facher K6rpermasse in 
ruhender Luft gleicher Temperature. 

Zur Dauer des postmortalen Temperaturplateaus bei ,,Wassersuspension 
von Todeseintritt an" kann nur indirekt geschlufSfolgert werden, dab es in 
gleicher Weise mit der nachfolgenden Abkiihlgeschwindigkeit gekoppelt ist, 
wie es vonder Luftabkiihlung her bekannt ist. Es werden statistische Mal3zah- 
len zu den Abweichungen zwischen berechneten und realen Todeszeiten 
angegeben. Die Untersuchungen in Wasser um 0°C ergaben, iiberraschen- 
derweise, deutlich geringere Abktihlsteilheiten. Sie waren bei Leichen mit 
grol3er K6rpermasse bzw. kleiner K6rperoberfl/iche im Verhfiltnis zur K6r- 
permasse sowie unabh~ingig vonder  K6rpermasse unterhalb einer Rektal- 
temperatur von etwa l l °C besonders stark ausgepr~igt. Zur Erklfirung wird 
eine Abnahme der W/irmeleitf/ihigkeit des subkutanen Fettgewebes mit 
Absinken der Gewebstemperatur diskutiert. 

Schliisseiwiirter: Todeszeitberechnung, Suspension der Leiche in ruhendem 
Wasser - Luft-Wasser-Exposition, Todeszeitberechnung 

W/ihrend zur Leichenabkfihlung im tiefen Rektum bei Lagerung der Leichen in 
Luft eine Reihe von Daten vorliegen (u. a. Mueller 1937; Schwarz und Heidenwolf 
1953; DeSaram et al. 1955; Marshall und Hoare 1962; Marshall 1962a,b, 1965, 
1969; Reimann 1968; HenBge 1979, 1981), sind Angaben fiber die Abkfihlung in 
Wasser suspendierter Leichen ~iul3erst sparlich (Brown and Marshall 1974). Auf 
die Notwendigkeit zur Durchffihrung entsprechender Untersuchungen ist mehr- 
fach hingewiesen worden. Durch Rektaltemperaturmessungen an unbekleidet in 
ruhendem Wasser suspendierten Leichen soil damit begonnen werden, die beste- 
hende Liicke zu schliel3en. Hierbei interessiert insbesondere die Frage nach dem 
Verh/iltnis der Abkfihlgeschwindigkeit zwischen Luftlagerung und Wasser- 
suspension, w/ihrend weitere, die Abkfihlung beeinflussende Faktoren ver- 
gleichbar gehalten werden sollen. 
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Mathematische Beschreibung der Abkiihlkurve 
und Bezugsnorm fiir die Abkiihlung in Luft 

Als Vergleichsnorm der Abkiihlgeschwindigkeit in Luft werden die Daten von 
Henl3ge (1979) herangezogen. Sie beziehen sich auf als ,,Bezugsstandard" 
bezeichnete Abkfihlbedingungen unbekleideter Leichen in gestreckter Riicken- 
lage auf einfach deckenbelegter Metalltrage in ruhender Luft von relativ kon- 
stanter Temperatur und stimmen mit den Abkfihlbedingungen der Unter- 
suchungsreihen von Hoare und Marshall (1962) sowie Marshall (1962b) weit- 
gehend fiberein. Diese Vergleichsnorm wurde an dem von Hoare und Marshall 
(1962) zur Beschreibung der ,,sigmoidalen" Abkfihlkurve angegebenen mathe- 
matisch-analytischen Zwei-Exponenten-Ausdruck aufgestellt. Der Kern der 
Normierung besteht in einem postuliert umgebungstemperaturunabhfingigen 
Zusammenhang des einen, gewichtigeren der beiden Exponenten vonder  KOr- 
permasse in der Potenz - 0,625. Dieser, nachfolgend mit ,,B" bezeichnete Expo- 
nent, ist mit der Steilheit des nach dem ,,postmortalen Temperaturplateau" (Sha- 
piro 1965) folgenden linearen Abfalls der logarithmierten Differenztemperatur 
zwischen Rektum und Umgebung fiber der Zeit identisch. Eine wesentliche Auf- 
gabe dieser Arbeit besteht darin, die GesetzmfiBigkeit von B bei Wassersuspen- 
sion herauszufinden und sie mit der bei Luftlagerung zu vergleichen. Der zweite 
Bestandteil der genannten Normierung von Abkfihlkurven unter Bezugsstan- 
dardbedingungen der Leichenlagerung bezieht sich auf den anderen der beiden 
Exponenten der ,,Marshall-Formel", die MaBzahl des postmortalen Tempera- 
turplateaus. Bei den Untersuchungen von HenBge (1979) wurde als Normierung 
ftir Umgebungstemperaturen (Luft) bis 23°C angegeben, dab eine Koppelung zu 
B fiber den Faktor 5 bestehe. In der in dieser Arbeit benutzten Schreibweise der 
Marshall-Formel (Brown and Marshall 1974) ist diese Normierung gleichbedeu- 
tend mit einem Wert von 1,25 f/Jr die mit ,,A" bezeichnete GrOBe. Da die Wasser- 
suspension der Leichen vorliegender Untersuchungsreihe erst im Mittel 3 h nach 
Todeseintritt und nach ebenso langer bekleideter Lagerung in Luft erfolgen 
konnte, ist die dabei festgestellte Dauer des postmortalen Temperaturplateaus 
nicht auf die Bedingung ,,Wassersuspension von Todeseintritt an" fibertragbar. 
Es soll dennoch versucht werden, aus den gewonnenen Temperaturdaten diesbe- 
zfigliche SchluBfolgerungen abzuleiten und einen Vergleich zu ausschlieBlicher 
Luftlagerung anzustellen. 

Verwendete Symbole und ihre Bedeutung 

T Rektaltemperatur (°C) als Funktion der Zeit 
t Todeszeit in Stunden post mortem (dezimal) 
To Rektaltemperatur (°C) bei Todeseintritt 
Tu Umgebungstemperatur (°C) Luft 
Tw Wassertemperatur (°C) 
2~xp Rektaltemperatur beiMeBbeginn 
to Zeitpunkt des Todeseintritts (t = 0) 
tamp Zeit zwischen Todeseintritt und MeBbeginn 
t~p Zeit zwischen Todeseintritt und MeBende 
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dt 
B,A 
Bstand 

Bindiv 
KM 
KMB 

~ndiv 

Zindiv 
Q 

In 
h 
pm 
n 

Abweichung zwischen berechneter und realer Todeszeit 
Anpal3parameter des Modells 
B ffir Bezugsstandardbedingungen (gestreckte Rfickenlage, unbekleidete trockene 
Leiche, ruhende Luft) = 0,0284- 1,2815 x (KM -°'625) 
individueller (experimentell ermittelter) Wert fiir B bei Wassersuspension 
K6rpermasse (kg) 
aus Bindiv durch Aufl6sung yon (1) nach KM berechnete virtuelle K6rpermasse KMB 

_ [ -1,2815 ~1.6 
Bindiv -- 0,0284 ] 

individueller K6rpergewichtskorrektuffaktor zum Ausgleich von Unterschieden 
zwischen Bindiv und Bstand = KMB/KM 
formal erperimentell ermittelter individueller Wert flirA 
normierte Temperatur als Funktion der Zeit 
= ( T -  Tvb~,.w)/(To - Tvbzw.W) 
nattirlicher Logarithmus 
Stunde(n) 
post mortem 
H~iufigkeit 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

Material und Methodik 

Material, Me]3methodik, Untersuchungsbedingungen 

Neunundzwanzig Leichen mit zuverlfissig bekanntem Zeitpunkt des Todeseintrittes gelangten 
0,75 bis 5,25 (im Mittel 3) hpm in unterschiedlichem Bekleidungszustand und nach Lagerung in 
Luft nicht n~iher bekannter Temperatur zur Untersuchung. Die entkleideten Leichen wurden 
in einer etwa 1000 Liter fassenden Stahlwanne durch kleinfl~ichige Auflage- und Aufh~ingevor- 
richtungen derart fixiert, dab keine Beriihrung mit Wanne und Wasseroberfl/iche vorhanden 
war. Nur das Gesicht wurde fiber der Wasseroberflfiche gehalten. Die Temperaturmessungen 
erfolgten rnit Digitalthermometern. 

Eine speziell ffir diese Untersuchungen gefertigte flexible Temperatursonde wurde 8 cm tief 
in das Rektum eingefiihrt und verblieb dort w~ihrend der gesamten Untersuchungsdauer fixiert. 
Die Wassertemperatur wurde 5 cm unter der Wasseroberfl~iche und 10 bis 15 cm yon der Leiche 
enffernt gemessen. Die Digitalthermometer wurden in den ersten Untersuchungsstunden in 
Intervallen yon 0,25 h, sp/iter in gr6f3eren Zeitintervallen abgelesen. Die Untersuchungsdauer 
lag zwischen 13,5 und 66 h, im Mittel bei 33 h. Neun Leichen wurden in Wasser um 20°C suspen- 
diert. Die Wassertemperatur wurde dutch geringen Zuflul3 aus einem Mischventil und AbfluB 
durch ein Dberlaufrohr relativ konstant gehalten. Die ,,Regelamplitude" lag zumeist unter 1 ° C. 

Zehn Leichen wurden in Wasser um 10°C suspendiert. Die Wassertemperatur wurde durch 
Zugabe yon bis taubeneigrogen Eisstticken relativ konstant gehalten. Bei einer Untersuchung 
wurde ein Temperaturprofil des Wannenwassers durch Temperaturmessungen an mehreren 
Stellen in einem horizontalen und vertikalen Abstand yon jeweils 2 cm aufgenommen. Die 
Temperaturen des Wannenwassers differierten an verschiedenen Stellen bis zu 0,8°C 
(9,9... 10,7°C). 

Weitere zehn Leichen wurden in Wasser um 0°C suspendiert. Die Wassertemperatur wurde 
durch Zugabe yon Schnee bei fiinf Untersuchungen (NR 15,16,17,18 und 19) bzw. dutch 
Zugabe yon bis taubeneigrogen Eisstficken bei den fibrigen ffinf Fhllen relativ konstant gehal- 
ten. Daffir war es notwendig, im Intervall yon etwa 1 h jeweils etwa 10 kg Eis zuzugeben. Bei 
den £iinf Untersuchungen mit Schneezugabe bestand whhrend der gesamten Untersuchungszeit 
eine geschlossene Schneedecke yon etwa 3 cm Dicke an der Oberfl~iche. Bei den fibrigen ffinf 
F~illen mit Eiszugabe bestand keine geschlossene Decke yon Eisstfickchen an der Obefflfiche. 
Auch bei den Untersuchungen um 10 und 0°C Wassertemperatur war die Regelamplitude mei- 
stens kleiner als 1°C. 
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Behandlung der Meflwerte 

Die in Tabelle 2 genannten Werte der Wassertemperatur (Sfiule VI ,, Tw") wurden unter Aus- 
schluB der protokollierten Wassertemperaturwerte in der ersten Phase unmittelbar nach dem 
Einbringen der Leiche in das Wasser durch Mittelung berechnet. 

Von den protokollierten Rektaltemperaturen wurde innerhalb einer laufenden Todeszeit- 
stunde nur ein Wert, der jeweils zur vollen Todeszeitstunde zeitlich n/ichstgelegene, zur nach- 
folgend dargestellten Kurvenanalyse verwendet. 

Der zur mathematischen Beschreibung der Abkfihlkurve verwendete mathematisch-analy- 
tische Ausdruck lautet: 

Q = ( T -  Tv)/(To - Tv) = A .  exp (B. t) + (1 - A)- exp ~ -t (5) 

(Brown and Marshall 1974) 
Die Abkfihlkurve einer Leiche kann damit unter der Voraussetzung relativ konstanter 

Abkfihlbedingungen hinreichend genau mathematisch beschrieben werden, wenn die individu- 
ellen Zahlenwerte ffir die Anpal3parameter B, A und To bekannt sind. Weil die Rektaltempera- 
tur bei Todeseintritt zumeist unbekannt bleibt, wird To als Konstante behandelt: To = 37,2°C. 
Bindi v und Aindiv k6nnen aus dem Kurvenverlauf wie folgt errechnet werden: 

Ermittlung v o n  Bindiv: Bilden der Differenztemperatur ,,Rektum (momentan) - Wasser 
(Mittel)" und ihres Logarithmus naturalis: ln(T - Tw). Graphische Darstellung fiber der 
Todeszeit. Visuelle Entscheidung fiber den Zeitpunkt des Beginns (in der Regel: nach 
Abschlul3 des postmortalen Temperaturplateaus) und gegebenenfalls des Endes (h~iufig: im 
Bereich nur noch geringer Differenztemperaturen von unter etwa 2°C) eines linearen Zusam- 
menhanges beider Meggr6gen. 

Berechnung einer linearen Regression erster Art mit der realen Todeszeit a!s unabhfingiger 
Variabler (X) und In Differenztemperatur als abhfingiger Variabler (Y) im Linearitfitsbereich: 

YOn Differenztemperatur) = ay x q- byx x X (Todeszeit) (6) 

mit Berechnung des Korrelationskoeffizienten ,,r", der bei allen Untersuchungen gr613er als 0,9 
w a r .  byx ist identisch mit Bindiv. 

Die Berechnung v o n  ,,Aindiv" erfolgte nach: 

A = exp(ayx)/To - Tu. 

Den ermittelten Werten ffir A kommt bei vorliegenden Untersuchungen aus den in der Einlei- 
tung genannten Grfinden nur eine unbestimmte Bedeutung zu: sie k6nnen keineswegs als ffir 
Wassersuspenion typisch betrachtet werden. 

Berechnung des individuellen K6rpergewichtskorrekturfaktors ffir Wassersuspension 
bezogen auf Luftlagerung ,,]]n0iv": Unter Bezugnahme auf die an unbekleideten Leichen in 
ruhender Umgebungsluft ermittelte Abh~ingigkeit des Wertes yon B (1) wurde durch Aufl6sung 
nach K M  und Einsetzung v o n  Bindi v eine ,,virtuelle" K6rpermasse KMB (2) errechnet: Eine 
unbekleidete Leiche in Luft gleicher Temperatur mfil3te die K6rpermasse K M ~  besitzen, um 
mit gleicher Steilheit Bindi v abzukfihlen, wie es an einer Leiche der K6rpermasse K M  bei Was- 
sersuspension zu beobachten war. Durch den Quotienten K M B / K M  erhfilt man umgekehrt den 
K6rpergewichtskorrekturfaktor ~ndiv, mit dem man die K6rpermasse K M  der in Wasser abkfih- 
lenden Leiche multiplizieren mug, um diesbezfigliche Vergleichbarkeit zur Leichenabkfihlung 
in Luft herzustellen. In vorstehend beschriebener Weise wurden von alien Ffillen vorliegender 
Untersuchungsreihe die Werte fiir Bindiv, KMB undJ]ndiv berechnet (Tabelle 2, S~iulen VII bzw. 
VIII bzw. IX). 

Zeitberechnung 

Wegen der gravierenden Ver/inderung der Abkfihlbedingungen von bekleideter Luftlagerung 
zwischen Todeseintritt und Untersuchungsbeginn (mittlere Dauer: 3 h) zu unbekleideter Was- 
sersuspension ab Untersuchungsbeginn mfissen Zeitrfickrechnungen auf To = 37,2°C (Todes- 
zeitpunkt) aus TemperaturmeBwerten wahrend Wassersuspension und mit ffir Wassersuspen- 
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sion typischen Werten yon Bmit  einem systematischen Fehler behaftet sein, zumal aus glei- 
chem Grunde Unsicherheiten bezfiglich des ffir Wassersuspension typischen Wertes ftir A 
bestehen. 

Auch Zeitrtickrechnungen auf die mit Untersuchungsbeginn gemessene rektale Ausgangs- 
temperatur , ,Taxp" (S/iule III in Tabelle 2), d.h. Rfickrechnung der Liegezeit im Wasser mit 
,,taxp '' = 0 k6nnen nicht als verbindlich ffir ,,Wassersuspension yon Todeseintritt an" erklfirt 
werden;auch hier bestehen Unsicherheiten hinsichtlich A (s. Diskussion). 

Um aus den vorliegenden Megwerten dennoch, wenn auch indirekte Schlugfolgerungen 
zum typischen A und zur mutmaBlichen Prgzision berechneter Todeszeiten ffir ,,Wassersuspen- 
sion yon Todeseintritt an" ableiten zu k6nnen, wurden beide Rfickrechnungswege mit jeweils 
zwei verschiedenen A-Werten beschritten: 

Erstens Rfickrechnung auf den Zeitpunkt des Todeseintritts (to), d. h. auf To = 37,2°C, und 
zweitens Rfickrechnung auf den Zeitpunkt des Untersuchungsbeginns (t~xp = 0), d.h. auf die 
gemessene Ausgangstemperatur Taxp. 

Da Formel V nicht nach t aufzul6sen ist, wurde t durch numerische Iteration in 0,1-h-Schrit- 
ten als Nfiherung berechnet. Die Berechnungen wurden mit einem Computer durchgeffihrt. 

Abweichungen zwischen berechneten und realen Zeiten, statistische Behandlung 

Die Differenz ,,berechnete - reale Zeit" ergibt den Fehler der Zeitberechnung. Negatives Vor- 
zeichen bedeutet somit eine Unterschfitzung der Zeit durch die Berechnung, positivesVorzei- 
chen eine Obersch/itzung. Die Gr613e der Fehler berechneter Zeiten mug mit fortschreitendem 
Temperaturausgleich als zunehmend erwartet werden. Wegen des starken Einflusses der K6r- 
permasse auf die Abkfihlungsgeschwindigkeit ist die Zeit kein geeignetes Vergleichsmag ffir 
den Grad des Temperaturausgleichs bei verschieden schweren Leichen (hier: 44,2 bis 108,5 kg). 
Deshalb werden die beobachteten Fehler berechneter Zeiten zweckmfigigerweise nicht fiber 
den realen Zeiten zusammenfassend dargestellt, sondern fiber der ,,normierten Temperatur" 
(4). Sie ist am Beginn des Temperaturausgleichs = 1 und bei vollst~indigem Temperaturaus- 
gleich zwischen Rektum und Umgebung = 0. (Orientierungswerte fiber Entsprechungen von Q 
und realer Todeszeit im Sinne von Eckwerten vorliegender Untersuchungen sind in Tabelle 7 
angegeben.) 

Um die Ergebnisse der auf verschiedene Weise berechneten Zeiten bzw. ihre Abweichun- 
gen von den realen Zeiten fibersichtlicher zu gestalten und besser vergleichen zu k6nnen, wur- 
den die Daten der Q-Klassen zwischen i und 0,3 auch zusammenfassend statistisch behandelt 
(Tabelle 5), obwohl die konsekutiven Werte der einzelnen Leichen keine voneinander unab- 
hfingige Gr613en sind. 

Nr. t ~ T e K M  
(hpm) (°C) (kg) 

15 27 09,5 95,5 
09 20 12,3 83,5 
16 15 10,7 79 
07 20 12,0 75,5 
29 19 11,6 66,5 
23 18 12,0 58 
18 13 10,9 49 
06 12 10,1 44,2 

2 18,0 11,1 
s + 4,5 0,94 
Var.-Koeff. 0,25 0,08 

Tabelle 1. Ende des Linearit~its- 
bereichs (t e), der zur B erechnung 
yon Bindiv verwendet wurde und 
zu diesem Zeitpunkt gemessene 
Rektaltemperatur (T ~) bei den 
F/illen mit Abkfihlung in Wasser 
um 0°C und nachfolgend deutlich 
geringerer Steilheit der Bezie- 
hung ,,ln (Differenztemperatur)" 
fiber ,,t" als Bindi v b z w .  J]ndiv 
entsprechend (vgl. Abb. 1). (Bei 
Nr. 19 und 17 war die Unter- 
suchungszeit zu kurz.) B e achte 
die Homogenit~it der Grenztem- 
peratur und die Inhomogenitfit 
des Grenzzeitpunkts sowie 
dessen Abb~ingigkeit vonder 
realen K6rpermasse 
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Ergebnisse 

Kurvenverlauf bei halblogarithmischer Aufiragung 

Bei Wassertemperaturen um 20 und 10°C besteht nach einer flachen konvex 
gekrfimmten Anfangsphase (entsprechend dem postrnortalen Temperaturpla- 
teau) eine im weiteren Verlauf lineare Beziehung zwischen In (T - Tw) und t. Im 
Bereich nur noch geringer Differenztemperaturen (unter etwa 2°C) ist bei einer 
Reihe von Untersuchungen keine Linearit~it mehr vorhanden. Bei Wassertem- 
peraturen um 0°C ist das Bild uneinheitlicher und prinzipiell abweichend. Die 
Untersuchungen, bei denen durch Zugabe von Eisstficken Konstanz der Was- 
sertemperatur erreicht wurde (Nr. 06, 07, 09, 23, 29), weisen folgenden dreipha- 
sigen Verlauf auf: Nach einer flach konvex gekrtimmten Anfangsphase folgt eine 
lineare Phase. Sie wird jedoch im Bereich noch relativ hoher Differenztempera- 
turen, im Mittel bei 11,1 (+ 1)°C Rektaltemperatur (Tabelle 1), verlassen und 
geht in einen deutlich flacheren konkaven Verlauf fiber (Beispiel in Abb. 1). 

Vier der ffinf Untersuchungen mit Zugabe von Schnee zum Wannenwasser 
(Nr. 15, 16, 17, 18) unterscheiden sich davon nur in der ersten Phase. Anstelle 
einer flach konvex gekrfimmten Anfangsphase weisen die Kurven dieser Unter- 
suchungen einen konkav gekriimmten sehr steilen Verlauf auf. Die Dauer dieser 
Phase betr~igt um 3 h bei Nr. 16, 17 und 18 bzw. 6 h bei Nr. 16. 

Die individuellen Werte des Anpaflparameters B 

In den Gruppen mit Wassertemperaturen um 20°C und um 10°C sind die Betrfige 
fiir Bindiv sfimtlich erheblich gr613er als die Erwartungswerte Bstan d ffir unbeklei- 
dete gleich schwere Leichen in ruhender Luft (vgl. die Sfiulen VII und V in 
Tabelle 2). Die aus Bindiv berechneten ,,virtuellen" K6rpermassen sind demzu- 

In Differenzfemperafur [°C] 

3 \ 

2 \xX\ ~ o  . • • 

\ \ \ \ \  

o ~b io 3'o go 
Todeszeif [hl 

50 " 

Abb.1. ln(T - Tw) fiber t von Nr.29 mit Tw = 1,2°C. Punkte: Mel3werte. Durchgezogene 
Gerade: Aus den Wertepaaren zwischen 4,3 und 18,5 hpm berechnete Regressionsgerade, 
deren Steilheit byx = Bindiv = -- 0,082 einem K6rpergewichtskorrekturfaktor j~ndiv v o n  0,76 ent- 
spricht, ayx = 3,88; A = 1,3. Unterbrochene Gerade: Nach der Mittelwertnorm aus den Unter- 
suchungen in 20- und 10°C-Wasser konstruierte Gerade, deren Steilheit entsprechend einem 
K6rpergewichtskorrekturfaktor von 0,5 dann -0,115 betragen sollte, ayx = 4; A = 1,47 
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Tabelle 2 

C. Henl3ge et al. 

I II III IV V VI VII VIII IX 

Nr. taxp raexp K M  Bstan d Tw Bindiv KM~ )~ndiv 

01 3,0 36,2 065,0 -0,066 19,3  -0,128 28,9 0,445 
20 2,1 36,5 068,0 -0,063 20 ,0  -0,107 36,5 0,536 
21 4,3 35,9 059,5 -0,071 20 ,3  -0,137 26,6 0,447 
22 3,2 36,3 084,5 -0,052 20 ,2  -0,091 44,6 0,528 
24 2,1 37,4 108,5 -0,040 20 ,2  -0,074 57,4 0,529 
25 4,0 35,2 100,5 -0,043 19 ,8  -0,082 50,5 0,502 
27 2,8 35,8 097,5 -0,045 19,7  -0,084 49,0 0,503 
28 3,7 35,4 077,5 -0,056 19,9  -0,113 34,1 0,439 
30 2,5 36,3 071,5 -0,061 20,5 -0,111 35,0 0,489 

0,491 
s _+ 0,036 

02 3,3 34,6 092,0 -0,048 09 ,8  -0,074 57,4 0,623 
03 1,5 35,5 048,5 -0,085 09 ,8  -0,156 22,2 0,457 
04 1,8 37,2 075 -0,058 10,0  -0,098 40,7 0,543 
05 5,0 35,8 058,5 -0,063 09 ,9  -0,104 36,4 0,631 
08 4,0 36,3 088,0 -0,050 10,2  -0,103 38,2 0,435 
10 0,8 37,1 070,0 -0,062 10 ,2  -0,127 29,2 0,417 
11 4,0 36,2 083,5 -0,052 10,0  -0,099 40,2 0,482 
12 1,5 36,3 077,5 -0,056 08 ,3  -0,133 27,5 0,355 
13 1,5 36,0 056,5 -0,075 10 ,0  -0,150 23,5 0,415 
14 3,7 35,6 085,5 -0,051 09 ,1  -0,092 44,3 0,518 

0,488 
s + 0,086 

06 2,0 35,3 044,2 -0,092 00 ,6  -0,140 25,8 0,583 
07 2,5 37,5 075,5 -0,058 0 ,00  -0,071 60,3 0,798 
09 1,8 37,2 083,5 -0,052 0 ,00  -0,079 52,9 0,633 
15 2,8 36,7 095,5 -0,046 0 ,00  -0,044 99,7 1,040 
16 1,5 37,5 079,0 -0,055 0 ,00  -0,092 44,0 0,557 
17 4,2 34,5 080,0 -0,054 -00,1 -0,055 79,0 0,988 
18 4,7 35,7 049,0 -0,084 -00,1 -0,121 31,3 0,638 
19 3,7 36,3 069,5 -0,062 00 ,0  -0,073 57,6 0,828 
23 5,3 34,6 058,0 -0,073 00 ,0  -0,090 44,9 0,775 
29 3,3 36,3 066,5 -0,065 01 ,2  -0,082 50,6 0,761 

y 0,760 
s + 0,155 

folge s~imtlich erheblich geringer als die realen (vgl. Sfiulen VIII und IV in 
Tabelle 2). Die resultierenden individuellen K6rpergewichtskorrekturfaktoren 
(Sfiule IX) liegen zwisehen 0,355 und 0,623. Die Gruppenmittelwerte betragen 
fiir die Untersuchungen mit 20°C Wassertemperatur 0,491 und fiir die Gruppe 
mit 10°C Wassertemperatur 0,488 bei Standardabweichungen der Einzelwerte 
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um ihren Gruppenmittelwert v o n +  0.036 (20°C) und statistisch signifikant (0,01) 
gr6ger v o n +  0,086 (10°C). Fagt man beide Gruppen zusammen, so ergibt sich 
ein gemeinsamer Mittelwert von 0,49 (+ 0,067). 

In der Untersuchungsgruppe mit Wassertemperaturen um 0°C konnte Bindi v 
nur im mittleren linearen Kurvenanteil ermittelt werden (vgl. Abb. 1 und Tabelle 
1). Es deutet sich ferner eine Unterteilung in drei Untergruppen an: Bei vier Fal- 
len (Nr. 06, 09, 16 und 18) ist die Steilheit Bindiv erheblich gr613er, als fiir unbeklei- 
dete gleich schwere Leichen in ruhender Luft zu erwarten ware, entsprechend 
K6rpergewichtskorrekturfaktoren zwischen 0,557 and 0,638. Sie sind mit den 
diesbezfiglichen Ergebnissen in 20- und 10°C-Wasser noch naherungsweise ver- 
gleichbar. Bei den Fallen Nr. 07, 19, 23 und 29 ist die Steilheit Bindi v im  Vergleich 
zu Luftlagerung zwar noch deutlich gr6ger; im Vergleich zu den vorgenannten 
Kollektiven nimmt er jedoch weiter ab, was sich in K6rpergewichtskorrekturfak- 
toren zwischen 0,761 und 0,828 ausdriickt. Die Falle Nr. 15 und 17 verhalten sich 
beziiglich der Steilheit Bindi v SO, wie es von gleich schweren unbekleideten und in 
ruhender Luft gelagerten Leichen erwartet wfirde: K6rpergewichtskorrektur- 
faktoren 1,04 (Nr. 15) bzw. 0,99 (Nr. 17). - I m  Mittel liegt bei Wassertemperatu- 
ren um 0°C ein mittlerer K6rpergewichtskorrekturfaktor von 0,76 vor (s = 
+ 0,155). Beide Werte unterscheiden sich statistisch signifikant von denen der 
zusammengefal3ten Gruppe aus den Untersuchungen in Wassertemperaturen 
zwischen 20 und 10°C (0,01). Wie unter ,,Kurvenverlauf bei halblogarithmischer 
Auftragung" ausgefiJhrt, treffen die vorstehenden Aussagen zur Steilheit B bei 
Wassertemperaturen um 0°C nur bis zu Rektaltemperaturen um 11 (+ 1)°C zu. 
Unterhalb dieser Temperatur wird die Steilheit bei allen Untersuchungen gerin- 
get und wfirde einen deutlich gr613eren K6rpergewichtskorrekturfaktor als im 
Mittel 0,76 erfordern. 

Der Anpaflparameter A bei Wassersuspension 

Aus den vorliegenden Abktihlkurven k6nnen zwar individuelle Werte f/Jr A 
ermittelt werden, doch sind diese nicht fiir ,,Wassersuspension von Todeseintritt 
an" reprfisentativ. Die zu ermittelnden individuellen Werte ftir A gleichen bei 
der Rtickrechnung der Todeszeiten mit den f/Jr Wassersuspension zutreffenden 

Tabelle 3. Abh~ngigkeit des Aindiv (bezogen auf to,To = 37,2 und Binai~) yon der Zeitdauer zwi- 
schen Todeseintritt und Beginn der Wassersuspension (t~xp). F/ille mit Suspension in Wasser 
zwischen 8,3 und 20,5°C. Gegeniibergestellt sind jeweils die fiinf Ffille mit der ktirzesten bzw. 
l~ngsten Zeitdauer 

Fall Nr. taxp Aindi v Fall Nr. taxp Aindiv 

03 1,5 1,20 05 5,0 1,91 
04 1,75 1,31 08 4,0 1,79 
10 0,75 1,46 11 4,0 1,82 
12 1,5 1,26 21 4,3 1,59 
13 1,5 1,32 25 4,0 1,22 

.~ 1,4 1,31 4,27 1,65 
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Tabelle 5. Mittelwert dt (Standardabweichung Sat) der Differenzen zwischen berechneten und 
realen Liegezeiten im Bereich 0,3 _< Q < 1 bei Riickrechnung der Zeiten auf den Zeitpunkt des 
Todeseintritts (a) bzw. des Megbeginns (b) mit B entsprechend 0,5 x K6rpermasse (8,3 bis 
20,5°C Wassertemperatur) bzw. 0,75 x K6rpermasse (-0,1 bis 1,2°C Wassertemperatur) und 
unterschiedlichen Werten ftir A. Ergfinzung zu den Tabellen 4 bzw. 6 

Suspension in Wasser zwischen 8,3 und 20,5°C (19 Leichen) 

(a) Rfickrechnung mitA= 1,25 dt(s) = 1,49 
To; to (Todeseintritt) - 1,7 (-+ 1,8) - 0,5 (_+ 1,8) 

(b) Rfickrechnungmit A = 1,25 = 1,15 
Taxp; taxp (Megbeginn) + 0,8 (+ 0,9) + 0,1 (_+ 0,9) 

Suspension in Wasser zwischen - 0,1 nnd 1,2°C (10 Leichen) 

(a) Rtickrechnung mit A = 1,25 dt (s) 
To; to (Todeseintritt) + 0,1 (_+ 2,0) 

(b) Rfickrechnung mit A = 1,25 = 1,04 
Taexp; to (Megbeginn) + 2,8 (_+ 1,7) + 0,7 (_+ 1,5) 

B-Werten (entsprechend gerundet 0,5 bzw. 0,75 x K6rpermasse) vielmehr jenen 
systematischen Fehler des Untersuchungsablaufes aus, der darin besteht, dab die 
Leichen tatsfichlich wfihrend der im Mittel ersten 3 h nach Todeseintritt  nicht in 
Wasser suspendiert, sondern bekleidet und in Luft gelagert waren. So zeigen die 
individuellen Werte fiir A eine deutliche Abhfingigkeit v o n d e r  Dauer  zwischen 
Todeseintritt  und Beginn der Wassersuspension (gleichzeitig Mef3beginn), wie 
die Daten der Tabelle 3 zeigen. Die ffinf Ffille aus den Gruppen 0- und 10°C-Was - 
ser mit den ktirzesten Zeiten zwischen Todeseintritt  und Beginn der Wassersus- 
pension, im Mittel 1,4 h, weisen statistisch signifikant niedrigere A-Werte auf, 
im Mittel 1,31, als die Vergleichsgruppe mit den ffinf 1/ingsten Zeiten, Mittelwert 
4,3 h, mittlerer A-Wert  -- 1,65. 

Welcher Normwert  f-fir A bei ,,Wassersuspension von Todeseintritt  an" zu- 
treffend sein k6nnte,  kann an vorliegendem Datenmaterial  daher nur indirekt 
erschlossen werden (s. Diskussion). 

Die Ri~ckrechnung von Todeszeiten bzw. 
die Ri~ckrechnung yon Zeiten seit Beginn der Wassersuspension (Meflbeginn) 

Berechnet  man die Todeszeiten mit dem Kit Suspension in Wasser um 10 und um 
20°C gefundenen mittleren K6rpergewichtskorrekturfaktor 0,5 und dem von der 
Leichenabktihlung in Luft her bekannten Wert  von 1,25 ftir A (HenBge 1979, 
1981), so ergeben sich systematisch zu niedrige Todeszeiten (Tabelle 4, S/iule I), 
bis zu einem Q _> 0,3 im Mittel u m -  1,7 (_+ 1,8) h (Tabelle 5 oben, a). Bei einer 
Erh6hung von A auf 1,49 nimmt der systematische Fehler ab (Tabelle 4, Sfiule 
II), im Mittel auf - 0 , 5  (_+ 1,8) h (TabeUe 5 oben, a und Abb. 2). Bereehnet  man 
die Liegezeiten ab Beginn der Wassersuspension (MeBbeginn) mit A = 1,25, so 
ergeben sich demgegenfiber systematisch zu hohe Liegezeiten (Tabelle 4, Sfiule 
III), im Mittel u m +  0,8 (_+ 0,9) h (Tabelle 5 oben, b). Hier  ffihrt eine Erniedri- 
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Abb. 2. Verteilung der Einzelabweichungen zwischen berechneten und realen Todeszeiten bei 
Riickrechnung auf den Zeitpunkt des Todeseintritts. B entsprechend 0,5 x K6rpermasse; A = 
1,49; 0,3 --< Q < 1,0. Untersuchungen an 19 Leichen bei Wassertemperaturen zwischen 8,3 und 
20,5°C mit gesamt 175 Mel3punkten (vgl. Tabellen 4 und 5 sowie Abb. 3) 
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Abb. 3. Verteilung der Einzelabweichungen 
zwischen berechneten und realen Liegezeiten bei 
Rtickrechnung auf den Zeitpunkt des Mel3beginns 
(Beginn der Wassersuspension). B entsprechend 
0,5 x K6rpermasse; A = 1,15;0,3 -< Q < 1,0. 
Untersuchungen an 19 Leichen bei Wassertempe- 
raturen zwischen 8,3 und 20,5°C mit gesamt 175 
Mel3punkten (vgl. Tabellen 4 und 5 sowie Abb. 2) 

gung des A-Wertes auf 1,15 zur praktischen Beseitigung des systematischen Feh- 
lers (Tabelle 4, S/iule IV, und Tabelle 5 oben, b, und Abb. 3). 

Eine Berechnung der Todeszeiten mit dem ffir Suspension in Wasser um 0°C 
gefundenen mittleren K6rpergewichtskorrekturfaktor yon gerundet 0,75 und 
einem A = 1,25 ergibt fiber Q anfangs zu kurze, sp~iter zu lange Zeiten (Tabelle 
6, Sfiule I), im Mittel bis Q _ 0,3 jedoch praktisch keinen systematischen Fehler 
(dt = + 0,1 h) (Tabelle 5 unten). Eine empirische Ver/inderung des A-Wertes 
erfibrigt sich hier. Die Berechnung der Liegezeiten ab Beginn der Wassersuspen- 
sion (Me6beginn) mit A = 1,25 fiihrt zu einer fiber Q zunehmenden systemati- 
schen Oberschfitzung der Zeiten (Tabelle 6, Sfiule II), die bis Q __ 0,3, im Mittel 
2,8 (+ 1,7) h betr~igt. Durch empirische Verkleinerung von A auf 1,04 kann die- 
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Tabelle 6. Mittelwert der Differenzen zwischen berechneten und realen Liegezeiten (dO, Stan- 
dardabweichung (Sdt) und Anzahl der MeBpunkte (n) ftir Klassen der normierten Temperatur 
(Q) bei Rtickrechnung auf den Zeitpunkt des Todeseintritts bzw. des MeBbeginns mit B ent- 
sprechend 0,75 x K6rperrnasse und zwei verschiedenen Werten fiir A. Untersuchungen der 
10 Leichen mit Suspension in Wasser zwischen - 0,1 und 1,2°C 

to (Todeseintritt) Taxp; t~xp (Megbeginn) 
To = 37,2°C 

A=1,25 - I -  A=1,25 - I I -  A=1,04 - I I I -  

Q dt sat n dt sdt n dt sat n 

0,9< Q<  1,0 -1,57 +1,75 14 0,88 +0,38 11 -0,16 +0,4 11 
0,8-< Q<0,9 -0,69 +1,14 11 1,66 +0,90 13 0,04 +0,8 13 
0,7-<Q<0,8 -0,24 _+1,51 11 2,53 +1,48 12 0,45 +1,4 12 
0,6-< Q<0,7 -0,19 +1,97 15 3,22 +1,71 16 0,98 +1,6 16 
0,5-<Q<0,6 0,76 +2,27 21 3,33 +1,75 21 1,01 +1,6 21 
0,4~Q<0,5 0,87 +2,27 17 3,40 +1,82 28 0,98 +1,7 28 
0,3-<Q<0,4 1,13 +3,05 16 3,07 +2,22 25 0,78 +2,2 25 

0,2_< Q<0,3 0,12 +2,75 21 0,70 +2,92 24 -0,11 +2,6 15 
0,1_< Q < 0,2 -2,15 +2,56 6 -2,64 +1,94 7 -1,5 +0,9 2 

ser systematische Fehler deutlich vermindert werden (Tabelle 6, S/iule III), im 
Mittel auf + 0,7 (+ 1,5) h (Tabelle 5 unten, b). Es ist zu betonen, dab dieses empi- 
rische Ausprobieren ,,passender" A-Werte zun/ichst keinen unmittelbaren Wert 
ftir die praktische Anwendung auf aktuelle FNle aus dem Wasser geborgener 
Leichen besitzt, sondern zum Zwecke indirekter SchtuBfolgerungen hinsichtlich 
des ffir ,,Wassersuspension von Todeseintritt an" in Frage kommenden Wertes 
fiir A durchgefiihrt wurde (s. Diskussion). 

Diskussion 

Z u m  Anpaf lparameter  B bei Wassersuspension 

Das Ergebnis eines statistisch signifikanten Unterschiedes der mittleren K6rper- 
gewichtskorrekturfaktoren zwischen 20- bzw. 10°C-Wassertemperatur-Gruppe 
einerseits und 0°C-Gruppe andererseits bedeutet eine Temperaturabh/ingigkeit 
des Abktihlkoeffizienten B, dem bisher immer Temperaturunabh/ingigkeit 
unterstellt wurde (De Saram et al. 1955; Sellier 1958, 1960; Marshall und Hoare 
1962; Marshall 1962a, 1965, 1969; Brown und Marshall 1974; Hengge 1979, 
1981). Die zusfitzliche Beobachtung einer Abflachung der Abktihlkurven (halb- 
logarithmische Auftragung) unterhalb einer Rektaltemperatur von etwa l l °C  
bei den Untersuchungen in 0°C-Wasser best/irkt diese Aussage und spricht 
daffir, dab der Abktihlkoeffizient B vonder  Leichengewebstemperatur abh/ingig 
ist. Eine solche Temperaturabh/ingigkeit von B bei sonst gleichen Abktihlungs- 
bedingungen w/ire ffir die Normierung der Leichenabktihlung zum Zwecke der 
Todeszeitbestimmung von ganz wesentlicher Bedeutung und h/itte dartiberhin- 
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aus sogar Bedeutung ftir die Physiologie der W~irmeregulation in kalter Um- 
gebung. Es wird deshalb fiir notwendig erachtet, dieses Ergebnis auf seine Stich- 
haltigkeit nfiher zu untersuchen. 

Zunfichst werden die Beziehungen zwischen (mittlerem K6rpergewichtskorrekturfaktor 
x K6rpermasse) -°,625 und,,Bindiv" der drei Wassertemperaturgruppen gegeneinander und mit 
der entsprechenden Beziehung yon unbekleideten Leichen in Luft (HenBge 1979) verglichen 
(Abb. 4). 

Die Regressionen der 20°C - und der 10°C-Gruppe unterscheiden sich bezfiglich der Rest- 
streuung signifikant (0,01) voneinander. Bei der 10°C-Gruppe ist die Reststreuung fast dreimal 
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Abkfihlung in Wasser Luft 

von 20°C 10 ° c 0°C 10... 20°C 

Symbol • O + Keine 
Einzelwerte 

Korrekturfaktor 0,5 0,75 1,0 

Regression 
byx - 1,586 (=) - 1,4103 

- 1 , 4 8 9  ~-- (0,01) ~ -1,9050 ~-- (0,01) ~ -1,2815 

ayx 0,0567 0,0376 
0,0465 0,0798 0,0284 

Syx 0,0058 (0,01) 0,0161 
0,0120 (=) 0,0118 .-- (0,01) ~ 0,0027 

r 0,929 0,798 
0,859 0,913 0,980 

Abb.4. Abh~ingigkeit zwischen experimentell ermittelten Werten ffir Bindi v und mittelwerts- 
korrigierter K6rpermasse in tier Potenz - 0,625 ffir die Leichenkollektive mit Abkfihlung in 20- 
bzw. 10°C-Wasser, 0°C-Wasser und 10... 20°C-Luft (Hengge 1979) 
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gr6f3er als bei der 20°C-Gruppe. Die Ursache daffir ist nicht erkennbar. Zu verrnuten ist ein ver- 
borgener Einflul3faktor, dessen Gewicht bei den Untersuchungen in Wasser um 20°C gering 
und in Wasser urn 10°C gr6Ber ist und dort Inhomogenitfiten der betrachteten Beziehung verur- 
sacht. Die beiden Regressionskoeffizienten sind statistisch als gleich anzunehmen. Die gernein- 
same Regression der Werte in Wasser um 20 und 10°C unterscheidet sich yon der in Wasser urn 
0°C bezfiglich des Regressionskoeffizienten statistisch signifikant (0,01). Der Regressionskoef- 
fizient der 0°C-Gruppe ist gr613er. Die Reststreuungen beider Gruppierungen k6nnen als gleich 
grol3 angenommen werden. 

Im Vergleich zur entsprechenden Regression von unbekleideten Leichen in ruhender Luft 
(Henl3ge 1979), wobei Untersuchungen in Lufttemperaturen zwischen 9 und 17°C zugrunde 
lagen, ergeben sich Anstiege der Regressionskoeffizienten yon Luft zu Wasser yon 20 und 
10°C, zu Wasser von 0°C sowie Anstiege der Reststreuungen yon Luft zu Wasser um 20°C und 
zu Wasser zwischen 10 und 0°C. Die Zunahme des Regressionskoeffizienten besagt formal, dab 
der EinfluB der K6rpermasse auf die tats/ichlich beobachtete Steilheit Bindi v der Abkfihlkurven 
von Luft zu Wasser und von Wasser zwischen 20 und 10°C zu Wasser um 0°C zunimmt. 

Da die Potenz - 0,625 der gesamten K6rpermasse als ernpirischer Ausdruck fiir die Rela- 
tion von Oberflfiche zu Masse der unteren Rumpfhfilfte 1 angesehen werden kann, sich daran 
aber beim lJbergang yon Luft zu Wasser und in Abhfingigkeit vonder  Wasserternperatur nichts 
findert, k6nnte als Erklfirung eine Verfinderung der Relation yon Wfirmetibergangszahl zu spe- 
zifischer Wfirme 2 diskutiert werden. 

DaB sich diese Relation bei Ubergang von Luft zu Wasser verfindert, ist zu erwarten und 
sollte im wesentlichen durch einen einheitlichen K6rpergewichtskorrekturfaktor ffir Suspen- 
sion im Abkfihlungsmediurn Wasser gegeniiber Luft ausgeglichen werden k6nnen. Eine Ver- 
~nderung des mittleren K6rpergewichtskorrekturfaktors wie auch die zusfitzliche Verfinderung 
des Regressionskoeffizienten der o.g. Beziehung von korrigierter K6rpermasse z u  Bindi v rnit 
verfinderter Wassertemperatur (von 20 auf 0°C) ist hingegen fiberraschend und wfirde eine Ver- 
finderung der Relation yon Wfirrnetibergangszahl zu spezifischer Wfirme bei Erniedrigung der 
Wassertemperatur auf 0°C bedeuten. Hierzu ist anzurnerken, dab die zitierte Norm fiJr Luftla- 
gerung ,,Bstana (1) durch Untersuchungen in Lufttemperaturen um 0°C bisher nicht geprfift 
wurde. Die mit sinkender Ternperatur bekannte Abnahme der Wfirmeleitf~ihigkeit des Wassers 
bei Zunahrne der spezifischen Wfirme und resultierende Abnahme der Wfirmeleitzahl ist ffir 
eine Erklfirung dieses Ph/inomens unzureichend. 

Weiteren Aufschlul3 k6nnen die Darstellungen von )]naiv fiber K6rpermasse (Abb. 5 a) bzw. 
fiber dem Verhfiltnis yon K6rperoberflfiche (0) zu K6rpermasse (KM), analog zum ,,size factor" 
De Saram's (Abb. 5b) geben. 

Bei Wassertemperaturen um 10 und urn 20°C ist eine eindeutige Abhfingigkeit des j~ndiv 
weder yon der K6rpermasse noch vom Quotienten K6rperoberflgche zu K6rpermasse zu er- 
kennen, die Korrelations- und Regressionskoeffizienten sind statistisch yon Null nicht zu unter- 
scheiden. )]ndiv ist vonder  K6rpermasse bzw. dem Verhfiltnis von K6rperoberflfiche zu K6rper- 
masse unabhfingig. Diese Stichprobe erffillt somit die entscheidend e Voraussetzung zur sinn- 
vollen Anwendung des Prinzips der K6rpergewichtskorrekturfaktoren. Bei Wassertemperatu- 
ren nm 0°C ist hingegen eine Abhfingigkeit der individuellen K6rpergewichtskorrekturfaktoren 
v o n d e r  K6rperrnasse bzw. dem Verhfiltnis yon K6rperoberflfiche zu K6rperrnasse zu erken- 
nen: Leichen mit hoher K6rpermasse bzw. rnit kleiner K6rperoberflfiche im Verh/iltnis zu ihrer 
K6rpermasse (gleichbedeutend mit Fettleibigkeit) kiihlen in Wassertemperaturen um 0°C mit 
relativ geringerer Geschwindigkeit ab als in Wassertemperaturen urn 10 und um 20°C. Ihre 
urngebungstemperaturbezogene Abkiihlgeschwindigkeit lfiBt sich eher in die Norm fiir Lage- 
rung in Luft im Umgebungsternperaturbereich 9 bis 17°C einordnen (keine K6rpergewichtskor- 

1 Nach der alten Meehschen Formel entspricht die KOrperoberflfiche des ganzen KOrpers der 
dritten Wurzel aus K6rpermasse zum Quadrat, d.h.,  K6rpermasse in der Potenz 0,67. In 
Anbetracht der rektalen Temperaturmessung und des iiberwiegend radialen Ternperatur- 
gef~illes ist aber das Verh/iltnis von Oberflfiche zu Masse der unteren Rumpfhfilfte mal3geb- 
lich. 

2 B ist im Abkfihlungsgesetz von Newton definiert als Oberflfiche x heat transfer coefficient/ 
Masse x spezifische Wfirme. 
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Nr.9 u, 16 Nr,9u. 16 

byx 0,001 -0,0009 0,0057 0,0089 -0,0033 -0,0039 
ayx 0,141 0,7123 0,3633 0,2069 1,6100 1,8100 
r 0,234 0,302 0,551 0,948 0,670 0,921 
n 19 19 10 8 10 8 
VonNullversch. - - +10% +1% +10% + 1% 

Abb. 5a, b. Orientierung hinsichtlich einer evtl. Abh~ingigkeit des fmdiv vonder KOrpermasse (a) 
bzw. vom Verhffltnis K6rperoberfl~iche zu K6rpermasse (b) f/Jr die Untersuchungen in Wasser- 
temperaturen zwischen 8,3 und 20,5°C (Punkte) bzw. -0 ,1  und 1,2°C (Kreuze). Die K6rper- 
oberfl/iche wurde nach Du Bois (1916) berechnet 

rektur). Leiehen mit geringer K6rpermasse bzw. groBer K6rperoberfl~che in Relation zu ihrer 
K6rpermasse (gleichbedeutend mit Schlankheit) kiihlen dagegen in Wassertemperaturen zwi- 
schen 0 und 20°C ungeffihr mit gleichbleibender temperaturbezogener Geschwindigkeit ab, die 
gegentiber Luftlagerung deutlich h6her ist und dutch den K6rpergewichtskorrekturfaktor von 
im Mittel 0,5 gegeniiber der Norm in Luftlagerung quantitativ (ohne systematischen Fehler) 
beschrieben werden kann. 

Alle vorstehend angestellten Betrachtungen k6nnen durch eine einzige Hypothese erklfirt 
werden: Das subkutane Fettgewebe ~mdert seine W~irmeleitffihigkeit in Abhfingigkeit yon der 
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Gewebstemperatur und verfindert damit den Wfirmefibergang bzw. den W~irmedurchgang yon 
der K6rperoberflfiche zum umgebenden Medium bzw. durch die subkutane Fettgewebsplatte; 
diese Anderung entspricht einer Abnahme mit sinkender Gewebstemperatur, offenbar in 
nichtlinearer Weise; in einem Gewebstemperaturbereich zwischen 10 und 0°C ergolgt sie mit 
groBer Steilheit. Jedenfalls scheint nur ein Oberflfichen- bzw. Htillschicht-Phfinomen in 
Betracht zu kommen, kaum eine Verfinderung thermischer Eigenschaften des ganzen K/~rpers. 
Zum einen, weil das ,,Zentrum" erst viel spfiter, gegen Ende des Temperaturausgleichs auf das 
Temperaturniveau des umgebenden Mediums abktihlt, das beobachtete unterschiedliche 
Abktihlverhalten in 0°C-Wasser aber bereits frfiher auftritt. Zum anderen weil bekanntlich die 
fiir die Abk/ihlzeit eines K6rpers physikalisch maggebliche Kenngr6Be ,,Temperaturleitzahl" 
(Wfirmeleitffihigkeit/Dichte x spez. Wfirme) ffir vergleichsweise Fettgewebe und Muskulatur 
nur wenig unterschiedlich sind (vgl. Sellier 1958, 1960). 

Die Hypothese einer Abnahme der Wgrmeleitffihigkeit, insbesondere des subkutanen Fett- 
gewebes mit abnehmender Gewebstemperatur in beschriebener linearer Weise und im abgelei- 
teten AusmaB, wfirde eine sehr wirksame Unterstfitzung der physiologischen vasomotorischen 
Regulation durch eine gleichgerichtete Verfinderung der spezifischen thermischen Stoffeigen- 
schaften des ffir die Wfirmedfimmung in Kfilte ,,vorgesehenen" subkutanen Fettgewebes dar- 
stellen und zwar in einem Temperaturbereich, in dem die vasomotorische Regulation bereits an 
ihre Grenzen st613t. Ober strukturelle Verfinderungen des subkutanen Fettgewebes bei Kfilte- 
akklimatisation ist von physiologischer Seite berichtet worden (z. B. Meffered et al. 1958; 
Patkins und Masoro 1961). Hinsichtlich einer Ver~inderung der Wgrmeleitffihigkeit exzidierter 
K6rpergewebe in Abh~ingigkeit vonder Gewebstemperatur haben wir bisher keine Literatur- 
angaben finden k6nnen. Die Hypothese kann selbstverstfindlich nut dutch derartige Untersu- 
chungen geprfift werden. 

Im Falle ihrer Bestfitigung wfirden wohl manche, zumindest quantitativ noch nicht hinrei- 
chend aufgeklfirte Beobachtungen zur Wfirmeregnlation in Kfilte eine vollstfindige Aufklfirung 
finden. Beispielsweise die sehr stark differierenden l)berlebenszeiten Schiffbrfichiger in kaltem 
Wasser in Abhfingigkeit von ihrer Fettleibigkeit oder auch die erh6hte KNtetoleranz arktischer 
Lebewesen (Burton und Edholm 1955). Die Beobachtung eines enormen Temperaturgradien- 
ten durch die Haut, deren periphere Schichten um 35°C kfihler als die Kerntemperatur sind, bei 
Robben und nacktMutigen Sfiugern in kaltem Wasser (Irving und Hart 1957) korrespondiert 
gut mit dem Bestandteil der o.g. Hypothese, wonach im Temperaturbereich um 0°C die vermu- 
teten Verfinderungen der thermischen Eigenschaften des subkutanen Fettgewebes besonders 
ausgeprfigt sein mtigten. 

Eine kritische Betrachtung der bei den vorliegenden Untersuchungen angewandten Metho- 
dik der Wassersuspension in einem begrenzten Wasservolumen, der zur Aufrechterhaltung 
einer konstanten Wassertemperatur ergriffenen Magnahmen und des Ortes der Wassertempe- 
raturmessungen innerhalb der Wanne, lfiBt eine potentielle Fehlerquelle nicht vollkommen 
ausschlieBen: Wegen der maximalen Dichte yon Wasser bei + 4°C k6nnte das an der Leichen- 
oberflfiche erwfirmende Wasser nach unten gesunken sein und sich dort in wachsender 
Schichtdicke angesammelt haben. Dutch die mit der Zugabe yon Eis (Schnee) erzeugte 
Zwangskonvektion ist dem entgegengewirkt worden, zumal die Dichteunterschiede des Was- 
sets im interessierenden Temperaturbereich (0 bis 8°C) nur sehr gering sind. Calorische 12Iber- 
schlagsberechnungen der Wfirme/ibertragung zwischen Leiche, Wannenwasser und zugegebe- 
nen Eis-(Schnee-)Mengen lassen es sehr unwahrscheinlich erscheinen, dab die genannte 
potentielle Fehlerquelle in stfirkerem Mage aufgetreten ist. Sie k6nnte als Teilursache yon 
geringem Gewicht zur Erklfirung des unterschiedlichen Abktihlverhaltens der Leichen in 20- 
bzw. 10°C und 0°C allenfalls beitragen, das ganze AusmaB des Unterschiedes jedenfalls nicht 
erklfiren. Alle hier angestellten 121berlegungen sind indirekter Art. Eine zweifelsfreie Erklfi- 
rung flit das unterschiedliche Abk/ihlverhalten der Leichen zwischen 20- bzw. 10°C - und 0°C - 
Gruppe ist mit dem vorliegenden Datenmaterial noch nicht m6glich. 

Unabhf ing ig  von de r  v o r s t e h e n d e n  Diskuss ion  b le ib t  ffir d ie  A b k f i h l u n g  
u n b e k l e i d e t e r  Le i chen  in r u h e n d e m ,  al lenfal ls  d i skon t inu ie r l i ch  ger ingfi igig 
b e w e g t e m  W a s s e r  u m  20 und  um 10°C fes tzus te l len ,  dab  de r  A n p a B p a r a m e t e r  B 
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fiber die durch einen Faktor yon 0,5 korrigierte K6rpermasse nach der yon Luft- 
lagerung her bekannten Normierung ausreichend genau ermittelt werden kann. 

Der K6rpergewichtskorrekturfaktor 0,5 besagt in Nfiherung: Unbekleidete 
Leichen kfihlen in fast ruhendem Wasser doppelt so schnell aus als in ruhender 
Luft gleicher Temperatur. 

Behandelt man den von Brown und Marshall 1974 durch eine Serie yon vier 
Exponentialausdrficken mathematisch dargestellten Fall einer in fliegendem 
Wasser (5 m/h) nicht genannter Temperatur suspendierten sehr schlanken Lei- 
che vom size factor 320 cm2/kg mit dem hier benutzten Verfahren, so ergibt sich 
ein K6rpergewichtskorrekturfaktor von etwa 0,35. Er lfigt sich, da es sich um flie- 
gendes Wasser gehandelt hat und die Zwangskonvektion ohne Zweifel auch bei 
Wassersuspension zu einer deutlichen Beschleunigung der Abkfihlung ffihren 
dfirfte, mit unseren in eher ruhendem Wasser gewonnenen Ergebnissen durch- 
aus in Obereinstimmung bringen. 

Die Physiologie der Wfirmeregulation des Menschen geht yon einem 3fach 
h6heren Wfirmeverlust in Wasser gegenfiber Luft aus. Die fund 25fach h6here 
Wfirmeleitffihigkeit des Wassers werde durch den Wfirmewiderstand der Haut 
begrenzt (Rein und Schneider 1971). Auch bei Minimaldurchblutung der Haut 
und funktioneller Verdickung der Schale wird dennoch auf konvektivem Wege 
Wgrme vom Kern zur Oberfl~che transportiert. Konvektiver Wfirmetransport 
zwischen Zentrum und Oberfl/iche ist bei Leichen vollkommen auszuschliegen. 
Unter Ausklammerung der ffir Wassertemperaturen um 0°C diskutierten Beson- 
derheiten k6nnen die Unterschiede der intravitalen und postmortalen Erfah- 
rungswerte zumindest nach der Gr6genordnung damit erkl/irt werden. Die Fest- 
stellung eines K6rpergewichtskorrekturfaktors yon 0,75 ffir in Wasser um 0°C 
suspendierte Leichen kann mit den vorliegenden Untersuchungen nicht als zwei- 
felsfrei gfiltig betrachtet werden. Selbst wenn sie sich durch weitere Unter- 
suchungen mit insbesondere hinsichtlich der Wassertemperaturmessung verbes- 
serter Methodik bestfitigen lassen sollte, mfiBte diese Normierung in zwei Rich- 
tungen ergfinzt werden. Erstens um die aus der Abb. 5a hervorgehende zusfitz- 
liche Abh/ingigkeit des Korrekturfaktors vonder  K6rpermasse, und zweitens 
mfigte die noch geringere Abkfihlsteilheit unterhalb einer Rektaltemperatur yon 
etwa 11°C berficksichtigt werden. 

Zum AnpaBparameter A bei Wassersuspension 

Das Entfernen der Bekleidung und die Suspension der Leichen in Wasser, 
zugleich Beginn der Temperaturmessungen, erfolgten im Mittel 3 (0,75... 5,25) 
hpm, w~hrend dieser Zeitspanne zwischen Todeseintritt und Beginn der Wasser- 
suspension waren die Leichen bekleidet und in Luft gelagert. Dieser Umstand 
macht eine exakte Aussage zur Dauer des postmortalen Temperaturplateaus 
bzw. seiner Magzahl ,,A" ffir ,,Wassersuspension von Todeseintritt an" unm6g- 
lich. Berechnet man am vorliegenden Kurvenmaterial A mit Bezug auf den Zeit- 
punkt des Todeseintrittes, dabei unterstellter Rektaltemperatur yon 37,2°C und 
mit Bezug auf die w/ihrend Wassersuspension ermittelte Steilheit B der Abkfihl- 
kurven, so erh/ilt man einen deutlich h6heren A-Wert (ffir 10- und 20°C-Wasser: 
1,49), als er ffir ,,Wassersuspension von Todeseintritt an" zutreffend w~ire, weil 
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die Steilheit der Kurve wahrend der ersten 3 h post mortem tatshchlich wesent- 
lich geringer gewesen ist (vgl. Formeln 6 und 7). Der fiir ,,Wassersuspension von 
Todeseintritt an" zutreffende A-Wert mul3 deshalb deutlich niedriger sein als 
1,49. Eine Berechnung von A am vorliegenden Kurvenmaterial (10- und 20°C - 
Wasser) mit Bezug auf den Zeitpunkt des MeBbeginns, zugleich Zeitpunkt des 
Beginns der Wassersuspension, der zu diesem Zeitpunkt gemessenen Rektal- 
temperatur (= Starttemperatur der Abktihlung bei Wassersuspension) und mit 
Bezug auf die wfihrend der Wassersuspension ermittelte Steilheit B, ergibt auch 
nicht den ftir ,,Wassersuspension von Todeseintritt an" typischen A-Wert, son- 
dern einen nunmehr zu niedrigen Weft (1,15): wahrend der vorangehenden, im 
Mittel dreisttindigen Phase einer Lagerung der bekleideten Leiche in Luft hat die 
Ausbildung eines Temperaturgefalles zwischen K6rperoberflache und Zentrum 
zumindest begonnen. Der A-Wert von 1,15 reprfisentiert die Fortsetzung der 
Ausbildung des Temperaturgefalles unter den veranderten Abktihlungsbedin- 
gungen. 

Mit diesen lAberlegungen iibereinstimmend ergeben die Riickrechnungen 
der vorliegenden Abkfihlkurven (10- und 20°C-Wasser) mit einem B-Wert ent- 
sprechend 0,5 × K6rpermasse auf den Zeitpunkt des Todeseintritts bei Verwen- 
dung eines A-Wertes von 1,49 nut geringe systematische Abweichungen vonder 
realen Todeszeit (ira Mittel - 0 , 5  h, Abb. 2), bei Verwendung des Luft-Stan- 
dards fiir A (1,25) systematisch zu geringe berechnete Zeiten (ira Mittel - 1,7 h), 
wie die Daten der Tabellen 4 und 5 ausweisen. Eine Rtickrechnung auf den Zeit- 
punkt des Beginns der Wassersuspension ergibt erwartungsgemaB praktisch kei- 
nen systematischen Fehler (im Mittel + 0,1) bei Verwendung eines A-Wertes von 
1,15 (Abb. 3) und einen systematischen Fehler in Richtung zu langer berechneter 
Zeiten (im Mittel + 0,8) bei Verwendung eines A-Wertes von 1,25. Man kann 
aus diesen Zahlen den SchluB ziehen, dab der fiir ,,Wassersuspension von Todes- 
eintritt an" zutreffende A-Wert dichter an 1,15 liegt als an 1,49. Jkhnliches gilt f~r 
eine Betrachtung der Abweichungen berechneter Zeiten bei den Fallen mit 0°C - 
Wassersuspension (Tabellen 5 und 6), wenn man berficksichtigt, dab die Steilheit 
B der Abktihlkurven wahrend Wassersuspension bei einem mittleren K6rper- 
gewichtskorrekturfaktor von 0,75 dichter an der Luft-Norm liegt als bei den Fal- 
len mit 10- und 20°C-Wassersuspension. 

Aus den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchungen kann indirekt 
geschluBfolgert werden, dab der bei Luftabktihlung gefundene Wert von A = 
1,25 (HenBge 1979) auch ffir die Abktihlung mit ,,Wassersuspension yon Todes- 
eintritt an" zutreffend sein k6nnte. Diese indirekte SchluBfolgerung geht auch 
aus den Daten der Tabelle 3 (Untersuchungen in 10- und 20°C-Wasser) hervor. 
Unter den 29 Fallen befindet sich leider nur ein Fall, der bereits 45 rain nach 
Todeseintritt zur Untersuchung gelangte (Nr. 10). Seine MeBwerte sind in Abb. 6 
sowohl einer ffir Luftlagerung berechneten Kurve als auch einer entsprechend 
der vorzuschlagenden Norm fiir ,,Suspension in Wasser zwischen 10 und 20°C 
von Todeseintritt an" berechneten Kurve gegentibergestellt. Die Normkurve fiir 
Wasser weieht in der Zeitachse anfangs bis - 0,8 h vonder Mel3kurve ab. Bis zu 
einer normierten Temperatur (Q _> 0,3 (urn die 13. hpm) sind die nachfolgenden 
Abweichungen geringer. 
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Abb.6. Megwerte von Nr. 10. Mittlere Wassertemperatur --- 10,2°C; Zeit zwischen Todes- 
eintritt und Beginn der Wassersuspension (MeBbeginn) = 0,75 h; K6rpermasse = 70 kg. 
Berechnete Kurven: Obere Kurve entsprechend dem Standard fiir Luftlagerung: B = 0,0284 
- 1,2815 x (70-°'62s); A = 1,25. Untere Kurve entsprechend der vorgeschlagenen Norm fiir 
,,Suspension in Wasser zwischen 8,3 und 20,5°C von Todeseintritt an". B = 0,0284 - 1,2815 
x ((0,5 x 7 0  kg)-°'625); A = 1,25 

Tabelle 7. Todeszeiten bei Q-Werten von 0,5 bzw. 0,3. Berechnungen fiir zwei Leichen mit 
realer K6rpermasse yon 110 bzw. 44 kg mit B-Werten entsprechend K6rpergewichtskorrektur- 
faktoren von 0,5 bzw. 0,75 sowie einem A = 1,25 

Reale KM Korrigierte KM Q = 0,5  Q = 0,3  
(kg) (kg) (hpm) (hpm) 

110 55 12 18,7 
44 22 5,8 9,1 f =  0,5 

110 82,5 17,3 27 
44 33 7,9 12,4 f =  0,75 

Zur  mutmafllichen Priizision von Todeszeitberechnungen 
bei Suspension in Wasser von 10 bis 20°C von Todeseintritt an 

Unabhfingig vom  systmatischen mit t leren Fehler  be rechne te r  Zei ten  (dt), der  
durch  die endgfiltige Ermi t t lung  des ffir Wassersuspension von  Todeseintr i t t  an 
zu t re f fenden  A-Wer t e s  (vermutl ich 1,25) zu el iminieren ist, sind die Standard-  
abweichungen  der  Einzelwer te  um ihre gemeinsamen  Mit telwerte  bei den durch- 
geffihrten versch iedenen  Zei t r t i ckrechnungen  (Tabelleia 4, 5 und  6) einiger- 
maBen h o m o g e n .  Bei den Ri ickrechnungen  auf  den Ze i tpunk t  des MeBbeginns 
ffir die Un te r suc hungen  in Wasser  u m  10 und  um 20°C be t ragen  sie im Mittel bis 
Q - 0,3 = + 0,9 h und  bei Rf ickrechnungen  auf  den Ze i tpunk t  des Todeseintr i t ts  
im Mittel = _+ 1,8 h. Aus  bereits  diskut ier ten Gri inden ist der  e rs tgenannte  W e f t  
als E rwar tung  einer mutma61ichen P r ~ i s i o n  von  Todesze i tbe rechnungen  bei 
, ,Wassersuspension yon  Todeseintr i t t  an" zu niedrig,  der  zwei tgenannte  Wer t  zu 
hoch.  Die  A n n a h m e  eines Wer tes  yon  + 1,5 h scheint gerechffertigt .  E r  wfirde 
bedeu ten ,  dab Todesze i tbe rechnungen  an unbekle ide ten  Leichen,  die von 
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Todese in t r i t t  an in nahezu  r u h e n d e m  W a s s e r  zwischen rund  10 und  20°C suspen-  
d ie r t  waren ,  i nne rha lb  de r  9 5 % - T o l e r a n z g r e n z e n  von e twa  + 3 h u m  den  r ea l en  
T o d e s z e i t p u n k t  bis zu e inem G r e n z w e r t  Q _ 0,3 e r w a r t e t  w e r d e n  k6nnen ,  wenn  
d ie  K 6 r p e r m a s s e  mi t  d e m  F a k t o r  0,5 ko r r ig i e r t  und  im ~ibrigen die  von Luf t lage-  
rung her  b e k a n n t e n  N o r m i e r u n g e n  (Henl3ge 1979) zur  T o d e s z e i t b e r e c h n u n g  
bzw. d ie  T o d e s z e i t - T e m p e r a t u r - B e z u g s n o m o g r a m m e  (HenBge  1981) v e r w e n d e t  
werden .  

D ie se  ve rmut l i che  Pr~izision l iegt  in de r  g le ichen  Gr613enordnung,  wie sie be i  
Todesze i t r f i ck rechnungen  an b e k l e i d e t e n  und  b e d e c k t e n  Le i chen  in Luf t  
(Henf~ge 1981) e rmi t t e l t  wurde .  

Nachtrag bei der Korrektur 

Bei  zwei  we i t e r en  U n t e r s u c h u n g e n  in W a s s e r  von  0°C w u r d e  ein T e m p e r a t u r -  
prof i l  des  W a n n e n w a s s e r s  a u f g e n o m m e n :  das  W a s s e r  de r  un t e r en  Wannenh~i l f te  
erw~irmte sich im Ver l au fe  de r  Le ichenabkf ih lung  ger inggradig .  A u c h  mi t  
Berf icks ich t igung de r  ger inggrad ig  h 6 h e r e n  W a s s e r t e m p e r a t u r  un t e r  de r  
Le ichenr f ickse i te  b l ieb  das  P h ~ n o m e n  der  Le i chenabkf ih lung  mi t  ge r inge re r  
S te i lhe i t  be i  Suspens ion  in 0°C-Wasse r  gegenf iber  e ine r  Abkf ih lung  in W a s s e r  
u m  10 bis 20°C bes t ehen .  
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