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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur indivi-
duellen Bestimmung des Todeszeitpunktes eines biolo-
gischen Organismus, insbesondere eines Menschen.
Bei diesem Verfahren wird ein Modellkérper des Orga-
nismus aus einer Vielzahl von Volumenelementen ge-
neriert, wobei basierend auf den thermodynamischen
Eigenschaften der Volumenelemente und basierend auf
Einzelwarmetransfers zwischen den Volumenelemen-
ten ein Gesamtwarmetransfer des Modellkérpers bezo-
gen auf die Zeit bestimmt wird. Dabei kdnnen beliebig
komplexe Anfangstemperaturfelder und Umgebungs-
bedingungen beriicksichtigt werden. Auf Grundlage die-
ses Gesamtwarmetransfers wird eine theoretische zeit-
liche Temperaturanderung des Organismus ermittelt,
aus der der tatsachliche Todeszeitpunkt des Organis-
mus basierend auf einem tatsachlichen Messwert ermit-
telt wird.

Verfahren zur Todeszeitpunktbestimmung
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EP 1221 297 A1
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur individuellen Bestimmung des Todeszeitpunktes eines biologischen
Organismus, insbesondere eines Menschen, wobei bei dem Verfahren eine von einem Anfangstemperaturniveau aus-
gehende, theoretische zeitliche Temperaturanderung des Organismus vorgegeben wird, deren Anfangszeitpunkt einen
theoretischen Todeszeitpunkt des Organismus definiert, und mindestens ein am Organismus nach dessen Ableben
gemessener Temperaturwert mit der theoretischen Temperaturanderung verglichen wird, wobei der dem gemessenen
Temperaturwert in der theoretischen Temperaturanderung zugeordnete theoretische Messzeitpunkt als tatsachlicher
Messzeitpunkt der Temperaturmessung und der sich aus dem theoretischen Messzeitpunkt ergebende theoretische
Todeszeitpunkt als tatséchlicher Todeszeitpunkt definiert wird.

[0002] Die Bestimmung des Todeszeitpunktes beim Menschen spieltin der rechtsmedizinischen Praxis eine wichtige
Rolle. Eine mehr oder weniger exakte Bestimmung des Todeszeitpunktes gelingt jedoch nur in der friihen postmortalen
Phase, d.h. innerhalb eines Zeitraums von bis zu einigen Tagen nach dem Tod.

[0003] Da die exakte Todeszeitpunktbestimmung als Bestimmung des mutmalilichen Tatzeitpunktes insbesondere
bei der juristischen Bewertung von Tétungsdelikten beispielsweise zur Uberpriifung von Alibis eine {iberragende Be-
deutung erlangt hat, wurden bereits Ende des 19. Jahrhunderts Verfahren zur Bestimmung des Todeszeitpunktes
diskutiert und entwickelt. Dabei hat sich herausgestellt, dass temperaturorientierte Verfahren zur Todeszeitpunktbe-
stimmung, die auf einer zeitlichen Temperaturédnderung der Leiche basieren, die genauesten Riickschlisse Gber den
tatsachlichen Todeszeitpunkt ermdglichen.

[0004] Aus dem Stand der Technik sind verschiedene Ansatze und Modelle zur Bestimmung des Todeszeitpunktes
bekannt.

[0005] So sind aus der rechtsmedizinischen Literatur verschiedene physikalische Modelle bekannt, bei denen der
Kérper des Menschen durch einen homogenen Zylinder unendlicher Lange ersetzt wird, an dem die Warmetransfer-
mechanismen, Konduktion, Konvektion und Strahlung, auf vereinfachte Weise beobachtet und berechnet werden kon-
nen. Ein derartiges Modell wird von Sellier (Determination of the time of death by extrapolation of the temperature
decrease curve, Acta Medicinae Socialis et Legalis 11: 279 - 302, 1958), von Joseph und Schickele (A general method
for assessing factors controlling postmortem cooling, Journal of Forensic Sciences 15 (3): 364 - 391, 1970) und von
Hiraiwa et al. beschrieben (Estimation of postmortem interval from rectal temperature by use of computer, Medicine
Science and Law 20 (2): 115 - 125, 1980 und Estimation of postmortem interval from rectal temperature by use of
computer - Relationship between the rectal and skin cooling curves, Medicine Science and Law 21 (1): 4 - 9, 1981).
[0006] Zu diesen sogenannten physikalischen Modellen wurden alternativ mathematische Modelle entwickelt, bei
denen auf Grundlage tatsachlicher Messungen an Verstorbenen empirische Abkuhlkurven aufgestellt und auf deren
Grundlagen mathematische Modelle zur Berechnung des Todeszeitpunktes entwickelt wurden. Ein derartiges mathe-
matisches Modell wird von DeSaram et al. (Post-mortem temperature and the time of death, Journal of Criminal Law,
Criminology and Police Science 46: 562 - 577, 1955) von Fiddes and Patten (A percentage method for representing
the fall in body temperature after death, Journal of Forensic Medicine 5 (1): 2 - 15, 1958), von Marshall and Hoare
(Estimating the time of death - The rectal cooling after death and its mathematical expression, Journal of Forensic
Sciences 7 (1): 56 - 81, Estimating the time of death - The use of the cooling formula in the study of postmortem body
cooling, Journal of Forensic Sciences 7 (2): 189 - 210 und Estimating the time of death - the use of body temperature
in estimating the time of death, Journal of Forensic Sciences 7 (2): 211-221.) oder von Green and Wright (The theoretical
aspects of the time dependent Z equation as a means of postmortem interval estimation using body temperature data
only, Forensic Science International 28: 53 - 62, 1985 und Postmortem interval estimation from body temperature data
only, Forensic Science International 28: 35 - 46, 1985) beschrieben.

[0007] Dasderzeitauch international nahezu ausschlieBlich verwendete und vor Gericht vertretene Verfahren basiert
auf dem doppelt - exponentiellen Modell nach Marshall and Hoare unter Verwendung eines von HenRge et al. entwik-
kelten Nomogramms, wobei gleichzeitig eine Parameterfestlegung nach HenRge durchgefiihrt wird (Methoden zur
Bestimmung der Todeszeit an Leichen, Schmid-Rémhild, Liibeck, 1988, Die Prazision von Todeszeitschatzungen durch
die mathematische Beschreibung der rektalen Leichenabkiihlung, Zeitschrift flir Rechtsmedizin 83: 49 - 67, 1979 sowie
Todeszeitschatzungen durch die mathematische Beschreibung der rektalen Leichenabkiihlung unter verschiedenen
Abkihlbedingungen, Zeitschrift fir Rechtsmedizin 87: 147 - 178, 1981). Bei diesem derzeit gangigen Verfahren werden
basierend auf der Formel nach Marshall and Hoare die folgenden GesetzméaRigkeiten aufgestellt:
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T,2233°C

-10Zt

T, =((37.2-T) 1,11 () -(37,2-T,) 0,11 (€% + T

u

mit Z = 0,0284 bis 1,2815 [kg] **%°

dabei entspricht T,, der Umgebungstemperatur, T4

der gemessenen Rektaltemperatur, t der Zeit seit dem Todeseintritt sowie Z einem kdérpergewichtabhéngigen Para-
meter. Dieser vom Kérpergewicht abhangige Parameter Z kann durch entsprechende sogenannte Kérpergewichtskor-
rekturfaktoren, mit denen unterschiedliche Randbedingungen am Leichenfundort berlicksichtigt werden kdnnen, wie
beispielsweise die Feuchtigkeit und Luftbewegung (Korpergewichtskorrekturfaktor <1), die Bekleidung oder die Be-
deckung (Kérpergewichtskorrekturfaktor >1), angepalf3t werden.

[0008] Bei diesem bekannten Verfahren von HenfRge wird die Rektaltemperatur der Leiche am Fundort gemessen
und anschlieRend auf Grundlage der gemessenen Rektaltemperatur die Lange des Zeitintervalls zwischen Todeseintritt
und Messzeitpunkt durch eine Inversion der Formel bestimmt.

[0009] Dieses Verfahren nach HenRge ist nur in solchen Fallen anwendbar, in denen die Leiche bis zur Tempera-
turmessung bei konstanten Umgebungsbedingungen am Fundort lag. Unter Standardbedingungen ist dann eine si-
chere Bestimmung des todeszeitpunktes mit einem Fehler von +/- 2,8 Stunden, unter sogenannten Nicht-Standard-
Bedingungen nur in einem Intervall von bis zu vierzehn Stunden mdéglich, so dass eine insbesondere fir die juristische
Bewertung nicht ausreichende Verlasslichkeit dieses Verfahrens gegeben ist. Bestimmte Nicht-Standard-Bedingungen
wie z.B. eine externe Einstrahlung oder sich andernde Umgebungsbedingungen kénnen mit dem bekannten Verfahren
nicht beurteilt werden.

[0010] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur individuellen Bestimmung des Todeszeitpunktes eines
biologischen Organismus, insbesondere eines Menschen, anzugeben, mit dessen Hilfe ohne groRen Aufwand eine,
verglichen mit den bekannten Verfahren genauere Todeszeitpunktbestimmung des Organismus mdglich ist.

[0011] Die Erfindung I6st die Aufgabe durch ein Verfahren mit den Merkmalen nach Anspruch 1 und insbesondere
dadurch, dass ein Modellkérper des Organismus aus einer Vielzahl von Volumenelementen generiert wird, dass zu-
mindest einem Teil der Volumenelemente jeweils wenigstens eine definierte thermodynamische Eigenschaft des Or-
ganismus zugeordnet wird, dass zumindest teilweise der Einzelwarmetransfer zwischen benachbart zueinander an-
geordneten Volumenelementen ermittelt wird, dass basierend auf den thermodynamischen Eigenschaften der Volu-
menelemente und basierend zumindest auf einem Teil der ermittelten Einzelwarmetransfers zwischen den Volumen-
elementen als Gesamtwarmetransfer die Warmeaufnahme und die Warmeabgabe des Modellkdrpers bezogen auf die
Zeit bestimmt wird und dass auf Grundlage des Gesamtwarmetransfers die theoretische zeitliche Temperaturanderung
des Organismus bestimmt wird.

[0012] Ein wesentlicher Gedanke der Erfindung beruht darauf, den Organismus, dessen Todeszeitpunkt bestimmt
werden soll, als Modellkérper aus einer Vielzahl von Volumenelementen zu generieren, wobei zumindest einem Teil
der Volumenelemente jeweils wenigstens eine definierte thermodynamische Eigenschaft des Organismus zugeordnet
wird. Auf diese Weise wird ein Modell generiert, das bei entsprechend geeigneter Wahl der thermodynamischen Ei-
genschaften, wie beispielsweise der spezifischen Warmekapazitat, der Warmeleitfahigkeit oder der Massendichte des
Organismus, zumindest annahernd ein Temperaturverhalten beim Abkihlen zeigt, dass mit dem tatsachlichen Abkdhl-
verhalten des Organismus vergleichbar ist.

[0013] Um den Warmetransport im Modellkérper zu simulieren, werden zumindest teilweise die Einzelwarmetrans-
fers zwischen benachbart zueinander angeordneten Volumenelementen ermittelt, so dass der Modellkérper bei Vor-
gabe entsprechender Anfangs- und Randbedingungen ein Abkuhlverhalten zeigt, von dem angenommen werden kann,
dass es zumindest annahernd dem tatsachlichen Abkuhlverhalten des Organismus bei entsprechenden Anfangs- und
Randbedingungen entspricht.

[0014] Ein weiterer Gedanke der Erfindung liegt darin, basierend auf diesen vorgegebenen thermodynamischen
Eigenschaften der Volumenelemente und basierend zumindest auf einem Teil der Einzelwarmetransfers die Warme-
aufnahme und die Warmeabgabe des Modellkérpers entsprechend den vorgegebenen Anfangsund Randbedingungen
zu bestimmen. Auf Grundlage dieser als Gesamtwarmetransfer bezeichneten Warmeanderung des Modellkdrpers
kann eine theoretische zeitliche Temperaturédnderung an jedem Ort des Organismus bestimmt werden, mit deren Hilfe
anschlieBend in bekannter Weise der tatsdchliche Todeszeitpunkt bestimmt werden kann.

[0015] Zur Bestimmung des Gesamtwarmetransfers auf Grundlage der thermodynamischen Eigenschaften der Vo-
lumenelemente und der Einzelwarmetransfers zwischen den Volumenelementen kénnen verschiedene, bekannte nu-
merische Verfahren eingesetzt werden. Hierzu wird auf Grundlage der vorgegebenen thermodynamischen Eigenschaf-
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ten sowie auf Grundlage vorgegebener Anfang- und Randbedingungen, wie dem durch den Modellkdrper vorgegebe-
nen Volumen, dem Anfangstemperaturniveau bzw. Anfangstemperaturfeld oder der Umgebungstemperatur, die parti-
elle Warmeleitungsgleichung, die den Gesamtwarmetransfer im Organismus beschreibt, numerisch geldst. Auf Grund-
lage dieser numerischen Losung werden die theoretischen Temperaturdnderungen an jedem Ort des Organismus (iber
die Zeit berechnet.

[0016] Die Volumenelemente sind blicherweise polyederférmig und werden normalerweise als gegebenenfalls ver-
zerrte Wiirfel oder Quader ausgebildet, wodurch einerseits eine vergleichsweise genaue Nachahmung der Form des
Organismus als Modellkdrper méglich ist und gleichzeitig der Gesamtwarmetransfer mit im Vergleich zur Anzahl der
Volumenelemente geringem Aufwand bestimmt werden kann.

[0017] Durch das erfindungsgemaRe Verfahren ist eine verglichen mit dem bekannten Verfahren genauere und
gleichzeitig auch umfassende (d.h. fiir alle denkbaren Umgebungsbedingungen giiltige) Todeszeitpunktbestimmung
des Organismus mdglich.

[0018] Weitere vorteilhafte Weiterbildungen des erfindungsgemafRen Verfahrens ergeben sich aus den Unteransprii-
chen.

[0019] Soist es besonders vorteilhaft, wenn zusétzlich zum Modellkérper zumindst teilweise auch eine unmittelbare
Modellumgebung des Modellkdrpers aus Volumenelementen generiert wird. Zumindest einem Teil dieser Volumenele-
mente der Modellumgebung wird wenigstens eine definierte thermodynamische Eigenschaft der tatsachlichen Umge-
bung zugeordnet, in der der Organismus aufgefunden worden ist, beispielsweise dem Fundort einer Leiche. Bei der
Bestimmung des Gesamtwarmetransfers werden die thermodynamischen Eigenschaften der Volumenelemente des
Modellkérpers und die der Volumenelemente der Modellumgebung sowie auch die Einzelwarmetransfers zwischen
den Volumenelementen der Modellumgebung und des Modellkérpers mitberiicksichtigt. Auf diese Weise ist es méglich,
auch sich andernde Umgebungsbedingungen bei der Bestimmung des Gesamtwarmetransfers mit zu berticksichtigen.
Daruber hinaus ist es moglich, am Modellkérper beispielsweise Kleidungsstiicke mit entsprechenden thermodynami-
schen Eigenschaften als Modellumgebung aus Volumenelementen zu generieren.

[0020] Den Volumenelementen des Modellkdrpers werden als thermodynamische Eigenschaften die thermische
Konduktivitat, die spezifische Warmekapazitét und/oder die Massendichte, zumindest eines Gewebetyps des Gewebes
des Organismus zugeordnet. Den Volumenelementen der Modellumgebung werden, sofern diese vorgesehen sind,
entsprechende thermische Eigenschaften zugeordnet.

[0021] Zusatzlich zu zumindest einer der zuvor genannten thermischen Eigenschaften wird den die Oberflache des
Modellkdérpers begrenzenden Volumenelementen bei einer bevorzugten Ausfliihrungsform des Verfahrens zusatzlich
als thermodynamische Eigenschaft die Emissivitat zugeordnet. Auf diese Weise ist es mdglich, die Warmeabstrahlung
und die Absorption externer Strahlung des Modellkérpers an der Oberflache zu beschreiben.

[0022] Um eine mdglichst exakte Darstellung des theoretischen Gesamtwarmetransfers des Modellkérpers zu er-
reichen, wird ferner vorgeschlagen, den Modellkdrper in mehrere Kérperkompartimente definierende Gruppen von
Volumenelementen zu untergliedern, wobei jeder Gruppe von Volumenelementen mindestens eine definierte thermo-
dynamische Eigenschaft eines bestimmten Gewebetyps des Organismus zugeordnet wird. So wird beispielsweise
vorgeschlagen, bei der Generierung eines Menschen als Modellkdrper beispielsweise die Haut, das Fettgewebe, das
Skelettsystem, die Muskulatur, oder die inneren Organe jeweils als Gruppen von Volumenelementen zusammenzu-
fassen, wobei jeder Gruppe von Volumenelementen, die fur den jeweiligen Gewebetyp spezifischen thermodynami-
schen Eigenschaften zugeordnet werden. Auf diese Weise ist es mdglich, beispielsweise die verglichen mit der anderer
Gewebearten geringe Warmeleitfahigkeit von Fettgewebe bei der Bestimmung des Gesamtwarmetransfers mitzube-
riicksichtigen. Bei bestimmten faserigen Gewebetypen, wie beispielsweise dem Muskelgewebe mit einer dominieren-
den Faservorzugsrichtung, wird dariiber hinaus vorgeschlagen, die Anisotropie in der Warmeleitfahigkeit derartiger
Gewebetypen bei der Bestimmung des Gesamtwarmetransfers gleichfalls zu berticksichtigen.

[0023] Bei einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens wird ferner vorge-
schlagen, bei der Bestimmung des Gesamtwarmetransfers die am Modellkérper auftretende Konvektion, Konduktion
und/oder Strahlung mit einzubeziehen. Auf diese Weise ist es moglich, am Modellkérper auftretende Wasser- oder
Luftstromungen oder auch auf den Modellkdrper einwirkende Warmestrahlung zu simulieren, wodurch beispielsweise
die an einem Leichenfundort tatsachlich herrschenden Umgebungsbedingungen, wie Wind, Wasser und Sonnen- oder
Heizungseinstrahlung, bei der Bestimmung des Gesamtwérmetransfers mit einbezogen werden kénnen.

[0024] Dariiber hinaus wird bei dem erfindungsgemafRen Verfahren vorgeschlagen, bei der Bestimmung des Ge-
samtwarmetransfers eine postmortale Warmeproduktion des Organismus mitzuberlicksichtigen, wobei die postmortale
Warmeproduktion ausgehend von derjenigen zum theoretischen Todeszeitpunkt linear oder exponentiell abnimmt. So
hat sich bei medizinischen Untersuchungen gezeigt, dass unmittelbar nach dem Tod eines Menschen ein Grofiteil der
Zellen nach wie vor aktiv ist und die noch im Kérper verfligbaren Nahrstoffe zumindest teilweise verarbeitet. Da durch
die fehlende Blutzirkulation ein Abtransport der Warme im Kérper nicht mehr gegeben ist, kann es durch diese post-
mortale Warmeproduktion zu einer Warmeentwicklung innerhalb des Leichnams kommen, die so hoch ist, dass der
Leichnam erst verzégert abkihlt. Diese postmortale Warmeproduktion wird bei dem Verfahren bei der Bestimmung
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des Gesamtwarmetransfers mitberticksichtigt, wobei es zuséatzlich mdglich ist, beispielsweise bei schweren Infektionen
des zu begutachtenden Organismus, eine postmortale Warmeproduktion zu erfassen, die sogar zu einer Erhéhung
der Kerntemperatur des Modellkérpers fiihrt, um so eine postmortale Temperaturerhdhung am Modellkérper zu simu-
lieren.

[0025] Als Basis fir die innere postmortale Warmeproduktion des Organismus wird der theoretische Grundumsatz
des betreffenden Organismus unmittelbar nach dessen Tod herangezogen. Der Grundumsatz kann gegebenenfalls
auch in Abhangigkeit vom Alter, vom Gewicht oder auch vom Allgemeinzustand des Organismus variieren und ent-
sprechend am Modellkérper verandert werden.

[0026] Um einen moglichst natiirlichen Abfall der postmortalen Warmeproduktion zu simulieren, wird bei dem erfin-
dungsgemafien Verfahren ferner vorgeschlagen, den postmortalen zeitlichen Verlauf der inneren Leistung durch einen
exponentiellen Abfall darzustellen, wobei die Abfallrate der inneren Leistung vorzugsweise auf einen Wert gesetzt wird,
der einer Halbwertszeit von etwa zwei bis drei Stunden der inneren Warmeleistung entspricht.

[0027] Um auch den tatsachlichen Entstehungsort der inneren Warmeproduktion am Modellkérper mitzuberticksich-
tigen, wird bei einer bevorzugten Ausflihrungsform des erfindungsgemafRen Verfahrens ferner vorgeschlagen, die in-
nere Warmeproduktion prozentual auf mehrere Kérperkompartimente des Organismus bildende Gruppen von Volu-
menelementen unterschiedlich zu verteilen. So werden beispielsweise, wenn das erfindunsgemale Verfahren zur Be-
stimmung des Todeszeitpunktes eines Menschen herangezogen wird, bei der Generierung des Modellkorpers 55 bis
65 % des Grundumsatzes auf den Rumpfkern, 16 bis 20 % des Grundumsatzes auf die Muskulatur, 15 bis 19 % des
Grundumsatzes auf das Gehirn und 4 bis 6 % des Grundumsatzes auf die Knochen und das Bindegewebe verteilt.
[0028] Des Weiteren wird bei einer besonders bevorzugten Weiterbildung des erfindungsgeméafen Verfahrens vor-
geschlagen, bei der Bestimmung des Gesamtwarmetransfers auch sich tiber den Zeitablauf verandernde Umgebungs-
temperaturen mit einzubeziehen, so dass beispielsweise die an einem Leichenfundort auftretenden Temperaturande-
rungen, die sich durch den Sonnenstand und die Witterungsbedingungen ergeben, gleichfalls bei der Bestimmung des
Gesamtwarmetransfers erfasst sind.

[0029] Der Modellkérper kann als Zylinder, als Quader oder dhnliches Volumenmodell aus entsprechenden Volu-
menelementen zusammengesetzt sein. Besonders bevorzugt entspricht der Modellkérper in seiner Gestalt und in sei-
nen Proportionen der Gestalt und den Proportionen des zu begutachtenden Organismus. Dabei kann auch die Haltung
und/oder die Lage des Organismus bei der Generierung des Modellkérpers mitberticksichtigt werden, so dass bei-
spielsweise ein zusammengekrimmt liegender oder in hockender Stellung aufgefundender Leichnam gleichfalls als
Modellkérper vorgegeben werden kann. Zu diesem Zweck wird beispielsweise vorgeschlagen, eine entsprechende
Datenbank mit einer Vielzahl unterschiedlicher Modellkdrper in unterschiedlicher Haltung und Lage vorzugeben. Ent-
sprechend dem aufgefundenen, zu begutachtenden Organismus wird aus diesen verschiedenen Modellkérpern ein in
seiner Haltung und in seiner Lage dem Organismus zumindest ahnlicher Modellkdrper ausgewahlt, der dann in seinen
Proportionen durch entsprechende Volumenanderungen an die Gestalt des aufgefundenen Organismus angepasst
wird.

[0030] Wird das erfindungsgemaRe Verfahren zur Bestimmung des Todeszeitpunktes eines Menschen verwendet,
wird die an dem verstorbenen Menschen gemessene Rektaltemperatur oder eine Temperatur an einem anderen oder
mehreren Messorten am Mensch als Messwert bestimmt, der mit der theoretischen Temperaturdnderung des Modell-
kérpers verglichen wird. Um eine vergleichbare Basis zu schaffen, wird die theoretische Temperaturdnderung des
Modellkérpers an einem Volumenelement des Modellkérpers bestimmt, der in seiner Lage im Modellkdrper zumindest
annahernd dem tatsachlichen Messort der Rektaltemperatur oder der anderen Temperaturen an der Leiche entspricht.
[0031] Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines Ausfiihrungsbeispieles unter Bezugnahme auf die Zeichnung
naher erlautert. Darin zeigen:

Fig. 1 eine Schnittansicht eines aus einer Vielzahl von Volumenelementen gebildeten Modellkérpers eines Men-
schen, der in einzelne Kérperkompartimente untergliedert ist, in dreidimensionaler Darstellung;

Fig. 2 einen Frontalschnitt durch den Modellkérper nach Fig. 1;

Fig. 3 eine perspektivische Darstellung der die Haut des Modellkérpers bildenden Volumenelemente;

Fig. 4 eine perspektivische Darstellung der das Fettgewebe des Modellkdrpers bildenden Volumenelemente;
Fig. 5 eine perspektivische Darstellung der die Muskulatur des Modellkérpers bildenden Volumenelemente;
Fig. 6 eine perspektivische Darstellung der das Skelettsystem des Modellkérpers bildenden Volumenelemente;

Fig. 7 eine perspektivische Darstellung der das Gehirn, die Gesichtsweichteile und die Halseingeweide des Mo-
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[0032]
menelementen 12 in einem Rechner modelliert worden ist. Der Modellkérper 10 liegt auf einer gleichfalls aus Volu-
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dellkdrpers bildenden Volumenelemente;

eine perspektivische Darstellung, der die Halseingeweide, die Lunge und den Mittelfellraum des Modellkor-
pers bildenden Volumenelemente;

eine perspektivische Darstellung der die Oberbauchorgane, den Magen-Darm-Trakt, die Beckenorgane und
das Nierenlager bildenden Volumenelemente;

eine perspektivische Darstellung des Anfangstemperaturfeldes des Modellkdrpers, wobei nur die linke Kor-
perhalfte des Menschen als Modellkérper generiert worden ist;

den Verlauf der inneren Warmeproduktion bezogen auf die Zeit ausgehend von einem theoretischen Todes-
zeitpunkt;

eine perspektivische Darstellung des Temperaturfeldes des Modellkérpers nach zwei Stunden Abkuhlzeit;
eine perspektivische Darstellung des Temperaturfeldes des Modellkdrpers nach sieben Stunden Abkihlzeit;

eine perspektivische Darstellung des Temperaturfeldes des Modellkérpers nach zweiunddreiflig Stunden
Abkihlzeit;

eine vergroRerte Darstellung des Volumenelementes, an dem der Rektaltemperaturmesspunkt am Modell-
korper vorgesehen ist;

ein Temperatur-Zeit-Diagramm mit einer rektalen Abkiihlkurve des Modellkérpers bei einer Umgebungstem-
peratur von 18°C;

ein Temperatur-Zeit-Diagramm mit einer rektalen Abkiihlkurve des Modellkérpers bei einer Umgebungstem-
peratur von 8°C;

ein Temperatur-Zeit-Diagramm mit einer rektalen Abkiihlkurve des Modellkérpers bei einer Umgebungstem-
peratur von 13°C, wobei der Modellkérper ein Kérpergewicht von 61 kg und eine Kérperlange von 160 cm
aufweist;

ein Temperatur-Zeit-Diagramm mit einer rektalen Abkuhlkurve des Modellkdrpers bei einer Umgebungstem-
peratur von 13°C, wobei der Modellkérper ein Kérpergewicht von 103 kg und eine KérpergréfRe von 190 cm
aufweist;

ein Temperatur-Zeit-Diagramm mit einer rektalen Abkuhlkurve des Modellkdrpers bei einer konstanten Um-
gebungstemperatur von 13°C und mit einer Abkuhlkurve des Modellkdrpers bei einem Temperatursprung

der Umgebungstemperatur von 8°C auf 18°C;

ein Temperatur-Zeit-Diagramm, in dem die Umgebungstemperaturverlaufe fir die Abkuhlkurven von Fig. 20
gezeigt sind;

ein Anfangstemperaturfeld des Modellkdrpers mit konstanter externer Warmeeinstrahlung;

ein Temperaturfeld des Modellkérpers in Fig. 22 nach zwei Stunden Abkiihldauer;

ein Temperaturfeld des Modellkérpers in Fig. 22 nach sieben Stunden Abkuhldauer;

ein Temperaturfeld des Modellkérpers in Fig. 22 nach zweiunddreilig Stunden Abkuhldauer; und

ein Temperatur-Zeit-Diagramm, in dem eine rektale Abkuhlkurve des Modellkérpers nach den Fig. 22 bis
25 bei einer Umgebungstemperatur von 13°C dargestellt ist.

In den Fig. 1 und 2 ist ein halber Modellkérper 10 eines Menschen gezeigt, der aus einer Vielzahl von Volu-
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menelementen 12 generierten Wanne 14 auf. Die Volumenelemente 12 sind im dargestellten Ausflihrungsbeispiel als
Wirfel ausgebildet, die an ihren als Knoten ausgebildeten Eckpunkten miteinander verbunden sind, wobei ein War-
metransfer zwischen den einzelnen Volumenelementen 12 bestimmt werden kann, wie spater noch erlautert wird.
[0033] Wieinsbesondere den Fig. 1und 2 zu entnehmeniist, ist der aus insgesamt 8328 Volumenelementen gebildete
halbe Modellkdrper 10 in einzelne, sogenannten Kérperkompartimente 16 untergliedert, die in unterschiedlichen Hel-
ligkeitsstufen dargestellt sind. Die Kérperkompartimente 16 sind aus Gruppen mehrerer Volumenelemente 12 gebildet,
wobei sich die jeweils einer gemeinsamen Gruppe zugeordneten Volumenelemente 12 hinsichtlich ihrer thermodyna-
mischen Eigenschaften gegenlber den Volumenelementen 12 anderer Gruppen unterscheiden. Auf diese Weise ist
es moglich, den Modellkérper 10 in unterschiedliche Gewebetypen zu untergliedern, die sich durch unterschiedliche
thermodynamische Eigenschaften auszeichnen. In Tabelle 1 ist die Untergliederung des Modellkdrpers 10 in die ein-
zelnen Korperkompartimente 16 dargestellt, wobei zwischen den einzelnen Gewebetypen unterschieden wird.

Tabelle 1:

Untergliederung des Modellkérpers 10 in einzelne Kérperkompartimente 16
Gewebe Anzahl der Elemente Volumenanteil am Modell
Haut 2740 10,3 %
Fettgewebe 1798 26,2 %
Muskulatur 2019 28,0 %
Skelettsystem 680 10,0 %

Gehirn 174 4,2 %
Gesichtsweichteile 91 23%
Halseingeweide 14 0,2 %
Mediastinum 104 2,6 %

Lunge 220 5,0 %
Oberbauchorgane 97 22 %
Magen-Darm-Trakt 259 6,0 %
Nierenlager 42 0,8 %
Retroperitoneum 47 1,2 %
Beckenorgane 43 1,0 %

) 8328 100,0 %

[0034] Inden Fig. 3 bis 9 sind die unterschiedlichen Kérperkompartimente des Modellkérpers 10 jeweils einzeln bzw.
nach anatomischen Gesichtspunkten zusammengefasst dargestellit.

[0035] So zeigt Fig. 3 die Haut 18 des Modellkérpers 10, die beispielsweise aus 2740 Volumenelementen aufgebaut
ist und einen Volumenanteil am Modellkérper 10 von etwa 10,3 % aufweist. Fig. 4 zeigt das Fettgewebe 20 des Mo-
dellkoérpers 10, das aus 1798 Volumenelementen gebildet ist und einen Volumenanteil des Modellkérpers 10 von 26,2
% ausmacht. Fig. 5 zeigt die Muskulatur 22 des Modellkérpers 10, wahrend Fig. 6 das aus den verschiedenen Knochen
gebildete Skelettsystem 24 des Modellkérpers darstellt. In Fig. 7 sind mehrere Kérperkompartimente zusammenge-
fasst, so das Gehirn 26, die Gesichtsweichteile 28 und die Halseingeweide 30. Fig. 8 zeigt gleichfalls mehrere aus
einer Vielzahl von Volumenelementen 12 gebildete Kérperkompartimente, ndmlich nochmals die Halseingeweide 30,
die Lunge 32 sowie den Mittelfellraum 34. Fig. 9 zeigt schlieRlich die aus den Oberbauchorganen 36, dem Magen-
Darm-Trakt 38, den Beckenorganen 40 und dem Nierenlager 42 gebildeten Kérperkompartimente 16.

[0036] Der in den Fig. 1 und 2 gezeigte Modellkérper 10 ist aus diesen verschiedenen Kdérperkompartimenten 16
gebildet, wobei die verschiedenen Kérperkompartimente 16 jeweils aus Volumenelementen zusammengesetzt sind,
denen identische thermodynamische Eigenschaften zugeordnet werden. In der nachfolgenden Tabelle 2 sind die ver-
schiedenen Kérperkompartimente dem Gewebetyp nach aufgeflihrt, wobei die dem jeweiligen Gewebetyp eigenen
thermodynamischen Eigenschaften, ndmlich die thermische Konduktivitat k, die spezifische Warmekapazitat ¢ sowie
die Massendichte p aufgelistet sind. Dem Kérperkompartiment Haut 18 ist dartiber hinaus die Emissiviat e zugeordnet,
um die Warmeabstrahlung der Haut 18 darstellen zu kénnen.
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Tabelle 2:
Auflistung der thermodynamischen Eigenschaften der Kérperkompartimente
Gewebe KW m1°C1] | c[Jkg?°C'] | p[lkgim3] | e
Haut 0,47 3680 1085 0,95
Fettgewebe 0,21 2300 920 -
Muskulatur 0,51 3800 1085 -
Knochen 0,75 1700 1357 -
Hirn 0,49 3850 1080 -
Gesichtsweichteile 0,51 3245 1056 -
Halseingeweide 0,48 3363 1006 -
Mediastinum 0,47 3375 1033 -
Lunge 0,28 3520 560 -
Oberbauchorgane 0,48 3730 1080 -
Magen-Darm-Trakt 0,46 3346 933 -
Nierenlager 0,39 3158 1026 -
Retroperitoneum 0,51 3800 1085 -
Beckenorgane 0,49 3350 1008 -

[0037] Basierend auf der Warmeleitungsgleichung
cpT-AAT =g

wird nun die Temperaturéanderung in dem aus den Volumenelementen 12 gebildeten Modellkérper 10 durch ein geeig-
netes nummerisches Verfahren bestimmt. Zu diesem Zweck wird die partielle Warmeleitungsgleichung durch ein nu-
merisches Verfahren geldst, wobei die zuvor angegebenen thermodynamischen Eigenschaften, die thermische Kon-
duktivitat, die spezifische Warmekapazitat und die Massendichte, die innere Leistung zum Todeszeitpunkt und die
Abfallrate der inneren Leistung sowie gegebenenfalls auch die Emissivitét als Parameter der Warmeleitungsgleichung
verwendet werden. Darliber hinaus werden Randbedingungen fiir die Lésung der Warmeleitungsgleichung vorgege-
ben, wie die Gestalt des Modellkérpers 10, die Temperaturverteilung im Modellkdrper 10 zu Beginn der Auswertung
und die Umgebungstemperatur.

[0038] In der nachfolgenden Tabelle 3 sind die verschiedenen Anfangstemperaturen fiir die verschiedenen Glied-
malfen, fir den Kopf, den Hals und den Rumpf vorgegeben, die zu einem angenommenen theoretischen Todeszeit-
punkt t = 0 als Anfangstemperaturniveau bzw. Anfangstemperaturfeld im Modellkérper 10 vorgegeben werden.

Tabelle 3:

Anfangstemperaturfeld im Modellkdrper 10

Knoten ,set’ Anzahl der Knoten | Temperatur [°C]
Kopf,ssen 355 35
Kopf pitte 254 36
Kopfipen 450 37,2
Halsyssen 60 35
Hals e 45 36
Hals;ppen 60 37,2
Rumpfyssen 816 35
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Tabelle 3: (fortgesetzt)

Anfangstemperaturfeld im Modellkérper 10
Knoten ,set’ Anzahl der Knoten | Temperatur [°C]
Rumpf jse 854 36
Rumpfiypen 1873 37,2
Armgussen! TAMMippen! 60 /139 35/36
Arm gyssen | ArMipnen? 36/132 34/35
Arm_yssen® | ArMippen® 64 /132 33/34
Arm_yssen® | Armippen? 64 /132 32/33
Arm_ssen | ArMipnen® 64 /132 31/32
Arm ussen® | ArMinnen® 64 /132 30/31
Armgyssen” | ArMipnen” 64 /132 29/30
Armgysson® | Armjp .8 64 /132 28/29
Arm_yssen® | Armippen® 33/33 27 /28
Bein,yssen! | B€iNipnen! 107 / 345 35/36
Bein,ceen? | BeiNjpnen? 128/ 324 34/35
Bein,een | Beinjppen’ 128/ 324 33/34
Beinssent | Beinjpnen® 128/ 324 32/33
Beinseen® | BeiNjpnen® 128 /324 31/32
Bein,ssen’ | B€iNipnen® 128/ 324 30/ 31
Bein,seen’ | BeiNjnpen’ 128/ 324 29/30
Bein,ceen® | Beinjpnen® 128/ 324 28/29
Bein,ssen® ! Beinipnen® 81/ 81 27/28

[0039] Diese Temperaturwerte kdnnen gegebenenfalls erhéht oder verringert werden, wenn bekannt ist, dass der
zu begutachtende Mensch beispielsweise vor seinem Tod an Unterkiihlung litt oder an einer schweren Infektion mit
Fieber erkrankt war. In Fig. 10 ist der Modellkérper 10 mit diesem Anfangstemperaturfeld zum Zeitpunkt t = 0 dargestellt.
Bei der Bestimmung der Temperaturanderung durch das numerische Verfahren wird nun die theoretische Tempera-
turanderung des Modellkérpers Uber das Volumen des Modellkdrpers und/oder lber die Zeit berechnet. Bei der Be-
stimmung dieser theoretischen Temperaturanderung des Modellkérpers (iber die Zeit werden zusatzlich weitere Rand-
bedingungen mitbericksichtigt, ndmlich der Konvektionskoeffizient und die Emmissivitat, so dass die durch die Warme
des Modellkérpers verursachte freie Konvektion und Strahlungsabgabe bzw. -aufnahme mitberiicksichtigt werden
kann.

[0040] Dieser Warmeverlust Q, der durch die Konvektion auftritt, wird durch die folgende Gleichung

Q=h,.(Tg-Tg)

berechnet, wobei h, der Konvektionskoeffizient, Tg die Oberflachentemperatur und Tg die Umgebungstemperatur sind.
Der Konvektionskoeffizient h,, liegt bei freier Konvektion bei 3,3 W/m2. Der Konvektionskoeffizient h, kann gegebe-
nenfalls, wenn bekannt war, dass an dem Leichenfundort beispielsweise Bodenwind herrschte, entsprechend erhoht
werden. Des Weiteren werden bei der Bestimmung des durch Konvektion auftretenden Warmeverlustes Q auch die
Temperatur und die konvektive Warmeabgabe der Wanne 14 mitberucksichtigt.

[0041] Neben der Konvektion wird auch die Warmestrahlung des Modellkérpers und der unmittelbaren Umgebung
(Wanne 14) mitbertcksichtigt, indem die Emissivitét € der Haut 18 bzw. der Wanne 14 in die Bestimmung der theore-
tischen Temperaturéanderung des Modellkérpers 10 einbezogen wird.

[0042] Eine weitere Randbedingung, die bei der Bestimmung der theoretischen Temperaturanderung einbezogen
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wird, ist die postmortale Warmeproduktion des Organismus unmittelbar nach dem Tod des Organismus. Hierzu wird
eine postmortale innere Warmeleistung P bezogen auf die Zeit nach der folgenden Gleichung berechnet.

P(t)=Py.exp(-o.1)

[0043] Dabei definiert P die postmortale innere Warmeleistung, Py den Anfangswert der inneren Leistung und o die
Abfallrate der inneren Leistung. Der Anfangswert der inneren Leistung entspricht bei dem verwendeten Modell dem
Grundumsatz eines Menschen, wobei der Grundumsatz gegebenenfalls in Abhéngigkeit vom Alter des Menschen, von
dessen Korperkonstitution oder dessen GréRe variiert werden kann. Darliber hinaus wird der Gesamtgrundumsatz
prozentual auf verschiedene Bereiche des Kérpers aufgeteilt, wie die Tabelle 4 zeigt.

Tabelle 4:

Prozentuale Verteilung der postmortalen inneren Warmeleistung im Modellkérper 10.

Innere Anfangsleistung P, | Kompartiment Elementsets Anzahl der Elemente

60 % Rumpfkern Lunge 765

Mediastinum
(Ober)Bauch
MDT
Nierenlager
Becken(organe)

18 % Muskulatur Muskulatur 2066

Retroperitoneum
17 % Gehirn Hirn 174
5% Bindegewebe Skelett | Gesicht(sweichteile) 785

Hals(eingeweide)

Knochen

[0044] Als Abfallsrate o, wird ein Wert von 0,0000770164 s-1 angesetzt, der einer Halbwertszeit von etwa 2,5 Stunden
entspricht. Der sich aus der zuvor beschriebenen Gleichung ergebende Verlauf der postmortalen inneren Warmelei-
stung des Rumpfkernes als Funktion der Zeit ist in Fig. 11 gezeigt. Hierbei ist zu erkennen, dass die innere Warme-
leistung exponentiell abfallt und nach etwa 24 Stunden bei 0 angelangt ist.

[0045] Ausgehend von diesen verschiedenen Anfangs- und Randbedingungen wird nun die Temperaturanderung
des Modellkérpers 10 bestimmt. Hierbei werden kontinuierlich Momentaufnahmen des jeweiligen Temperaturzustan-
des des Modellkdrpers 10 durch das numerische Verfahren ermittelt. In den Fig. 12 bis 14 sind Temperaturverteilungen
des Modellkdrpers 10 zu unterschiedlichen Zeitpunkten dargestellt, wobei helle Bereiche hohe Temperaturen und dunk-
le Bereiche niedrige Temperaturen angeben. So zeigt Fig. 12 die Temperaturverteilung des Modellkérpers 10 nach
einer Abkuhlzeit von etwa 2 Stunden, wahrend Fig. 13 die Temperaturverteilung nach 7 Stunden Abkuhlzeit und Fig.
14 die Temperaturverteilung nach 32 Stunden Abkuhlzeit darstellt.

[0046] Basierend aufdiesen Temperaturfeldern wird an einer definierten Stelle des Modellkérpers 10 die theoretische
Temperaturdnderung des Modellkdrpers 10 erfasst und aufgenommen. Die Position dieser Messstelle 44 beim Mo-
dellkérper 10 entspricht in seiner Lage dem Rektalmesspunkt beim Menschen. Diese Messstelle 44 wird deshalb am
Modellkdérper 10 gewahlt, um zu einem spéateren Zeitpunkt aus der aufgenommenen theoretischen Temperaturénde-
rung auf den Todeszeitpunkt zuriickschlieRen zu kdnnen, da lblicherweise bei Leichenfunden oder Todesféllen aus
Einfachheitsgriinden die Rektaltemperatur gemessen wird. Prinzipiell waren aber auch andere und/oder mehrere Mes-
sorte vorstellbar und nutzbar.

[0047] In den Fig. 16 bis 22 sind nun verschiedene Abkulhlkurven in einem Temperatur-Zeit-Diagramm dargestellt,
die an dieser Messstelle 44 aufgenommen worden sind.

[0048] So zeigt Fig. 16 eine Abkihlkurve 46 des Modellkérpers 10 bei einer Umgebungstemperatur T von 18°C.
Die in Fig. 17 gezeigte Abkulhlkurve 48 wurde bei einer Umgebungstemperatur T von 8°C bestimmt.

[0049] Wie durch Vergleich der Abkiihlkurven 46 und 48 in den Fig. 16 und 17 erkennbar ist, fallt die Abkihlkurve
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48 bei einer Umgebungstemperatur von 8°C deutlich schneller ab als die Abkuhlkurve 46 bei einer Umgebungstem-
peratur von 18°C.

[0050] Beiden beiden in den Figuren 18 und 19 gezeigten Abkihlkurven 50 und 52 wurde eine Umgebungstempe-
ratur Tg von jeweils 13°C vorgegeben. Bei diesen Abkuhlkurven 50 und 52 unterscheidet sich der Verlauf jedoch durch
die vorgegebene Kdérpermasse des Modellkdrpers 10 sowie die Kérpergrésse. So betrifft die Abklhlkurve 50 in Fig.
18 einen Modellkdrper 10 mit einem Kérpergewicht von 61 kg und einer Kérperldnge von 160 cm. Die in Fig. 19 gezeigte
Abkuhlkurve 52 betrifft dagegen einen Modellkérper 10 mit einem Koérpergewicht von 103 kg und einer Kérpergrésse
von 190 cm.

[0051] Die beiden in den Figuren 18 und 19 gezeigten Abkihlkurven 50 und 52 belegen, dass der Modellkdérper 10
mit gréRerer Masse weniger schnell abkuhlt, als der Modellkdrper 10 mit kleinerer Masse.

[0052] In den Figuren 20 und 21 ist der Einfluss sprunghafter Anderungen der Umgebungstemperatur auf die theo-
retische Temperaturdnderung im Modellkérper 10 gezeigt. So zeigt Fig. 20 zwei Abkuhlkurven 54 und 56 des Modell-
korpers 10, wobei die Abkuhlkurve 54 bei einer konstanten Umgebungstemperatur Tz von 13°C ermittelt worden ist,
wéhrend die Abkuhlkurve 56 bei einer sprunghaften Temperaturdnderung der Umgebungstemperatur Tg von 8°C auf
18°C nach 16 Stunden zeigt. Die entsprechenden Temperaturverlaufe sind in Fig. 21 dargestellt.

[0053] Inden Figuren 22 bis 25 ist der Modellkérper 10 liegend auf der Wanne 14 dargestellt, wobei im Abstand von
einem Meter zum Modellkérper 10 ein Warmestrahler 58 angeordnet ist. Der Warmestrahler 58 erzeugt eine konstante
Strahlungstemperatur von 800°C, die einen Strahlungstransfer unmittelbar auf die Oberflache des Modellkérpers 10
bewirkt. Durch diesen Warmestrahler 58 soll beispielsweise ein benachbart zum Leichnam angeordneter Heizstrahler
simuliert werden.

[0054] Wie den Temperaturniveaus in den Figuren 22 bis 25 zu entnehmen ist, wird die Oberflache des Modellkérpers
10 durch den Warmestrahler aufgewarmt, wahrend der Modellkérper 10 von der Wanne 14 her langsam auskuhlt.
Auch hier wurden Temperaturfelder zu unterschiedlichen Zeitpunkten bestimmt, so zeigt Fig. 22 den Modellkérper 10
zum Zeitpunkt t = 0, Fig. 23 den Modellkdrper 10 zum Zeitpunkt t = 2 Stunden, Fig. 24 den Modellkdrper 10 zum
Zeitpunkt t = 7 Stunden und schlief3lich Fig. 25 den Modellkérper 10 zum Zeitpunkt t = 32 Stunden.

[0055] In Fig. 26 ist nun in einem Temperatur-Zeit-Diagramm der Verlauf einer Abkiihlkurve 60 bei konstanter Um-
gebungstemperatur Tg von 13°C aufgezeichnet. Die Abkuhlkurve 62 zeigt dagegen die theoretische Temperaturén-
derung des Modellkérpers 10, die bei einer Umgebungstemperatur Tg von 13°C auftritt, wenn gleichzeitig der Warme-
strahler 58 eine entsprechende Warmestrahlung auf den Modellkdrper 10 aussendet. Wie ein Vergleich der beiden
Abkuhlkurven 60 und 62 zeigt, verlauft die theoretische Temperaturanderung des Modellkérpers 10 bei Einwirkung der
Warmestrahlung im Vergleich zur Abkuhlkurve 60 flacher, wodurch ersichtlich ist, dass der Modellkérper 10 durch die
von der Wéarmestrahlung verursachten Erwarmung weniger schnell auskdihlt.

[0056] Aufder Grundlage dieser ermittelten Abklhlkurven ist es nun méglich, den tatséchlichen Todeszeitpunkt eines
Menschen verglichen mit den bisher verwendeten Verfahren genauer und umfassender zu bestimmen.

[0057] So wird beispielsweise bei einem Leichenfund sowohl die Lage als auch die Position der Leiche festgehalten
und mit Hilfe des Modellkérpers 10 und einer Modellumgebung als Basismodell generiert. Bei den dargestellten Aus-
fihrungsbeispielen wurde als Modellumgebung die Wanne 14 verwendet. Selbstverstandlich kann anstelle der Wanne
14 eine entsprechend andersgestaltete Umgebung, beispielsweise ein Steinboden, Gras, Unterholz oder dhnliches
realisiert werden, indem den Volumenelementen dieser Modellumgebung die entsprechenden thermodynamischen
Eigenschaften zugeordnet werden. Dariiber hinaus kdnnen Kleidungsstiicke des Opfers, die unmittelbar am Kérper
anliegen und dessen Temperaturverhalten beeinflussen, aus den Volumenelementen 12 generiert werden. Anschlie-
Rend kann der Modellkérper 10 in die entsprechende Lage positioniert werden, wobei der Modellkérper entsprechend
den Korperproportionen, dem Gewicht und der Kérpergrésse modelliert wird. Dartiber hinaus kénnen, wie zuvor bereits
erlautert wurde, Konvektion, Konduktion, Warmestrahlung und dhnliches mit in das Modellsystem eingegeben werden.
Die Umgebungstemperatur kann zeitvariabel eingegeben werden. Aulerdem kdnnen verschiedene Lagerungsphasen
- wie z.B. bei einem Versuch der Leichenbeseitigung, beispielsweise durch Transport vom Tatort zum Ablageort, si-
muliert werden, indem das Temperaturfeld am Ende der einen Phase als Anfangstemperaturfeld der nachsten Phase
berucksichtigt wird.

[0058] Nach Durchfiihrung des numerischen Auswertungsverfahrens wird auf Grundlage dieser vorgegebenen An-
fangs- und Randbedingungen an der die RektalmeRstelle definierenden MeRstelle 44 eine entsprechende Abkiihlkurve
ermittelt, wie sie beispielsweise in einer der Figuren 16 bis 20 oder 22 bis 26 dargestellt ist. Mit dem Verfahren kénnen
auch Abkuhlkurven an beliebigen anderen Lokalisationen aufgenommen und mit entsprechenden Messungen abge-
glichen werden.

[0059] Sobald die Abkiihlkurve bestimmt worden ist, wird in diese wenigstens eine tatsachlich gemessene Rektal-
temperatur des Leichnams eingesetzt, wobei dann der dem gemessenen Temperaturwert in der theoretischen Tem-
peraturdnderung zugeordnete theoretische MeRzeitpunkt als tatsachlicher MeRzeitpunkt definiert wird. Da aus der
Abkuhlkurve und dem theoretischen Mef3zeitpunkt auch der theoretische Todeszeitpunkt bekanntist, der dem Nullpunkt
zum Zeitpunkt t = 0 im Temperatur-Zeit-Diagramm entspricht, wird der theoretische Todeszeitpunkt als tatsachlicher
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Todeszeitpunkt definiert.

[0060] Mit dem erfindungsgemafen Verfahren ist es also méglich, auf unterschiedlichste Anfangs- und Randbedin-
gungen einzugehen, so dass eine sehr genaue und fir verschiedenste Umgebungsbedingungen glltige Bestimmung
der Abkiihlgeschwindigkeit mdglich ist.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur individuellen Bestimmung des Todeszeitpunktes eines biologischen Organismus, insbesondere ei-
nes Menschen, wobei bei dem Verfahren

- eine von einem Anfangstemperaturniveau ausgehende, theoretische zeitliche Temperaturanderung (46-56,
60, 62) des Organismus vorgegeben wird, deren Anfangszeitpunkt einen theoretischen Todeszeitpunkt des
Organismus definiert, und

- mindestens ein am Organismus nach dessen Ableben gemessener Temperaturwert mit der theoretischen
Temperaturanderung (46-56, 60, 62) verglichen wird, wobei der dem gemessenen Temperaturwert in der theo-
retischen Temperaturanderung (46-46, 60, 62) zugeordnete theoretische Messzeitpunkt als tatsachlicher
Messzeitpunkt der Temperaturmessung und der sich aus dem theoretischen Messzeitpunkt ergebende theo-
retische Todeszeitpunkt als tatsachlicher Todeszeitpunkt definiert wird,

dadurch gekennzeichnet,

- dass ein Modellkérper (10) des Organismus aus einer Vielzahl von Volumenelementen (12) generiert wird,

- dass zumindest einem Teil der Volumenelemente (12) jeweils wenigstens eine definierte thermodynamische
Eigenschaft des Organismus zugeordnet wird,

- dass zumindest teilweise der Einzelwarmetransfer zwischen benachbart zueinander angeordneten Volumen-
elementen (12) ermittelt wird,

- dass basierend auf den thermodynamischen Eigenschaften der Volumenelemente (12) und basierend zumin-
dest auf einem Teil der ermittelten Einzelwarmetransfers zwischen den Volumenelementen (12) als Gesamt-
warmetransfer die Warmeaufnahme und die Warmeabgabe des Modellkérpers (10) bezogen auf die Zeit be-
stimmt wird und

- dass auf Grundlage des Gesamtwarmetransfers die theoretische zeitliche Temperaturanderung (46-56, 60,
62) des Organismus bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

- dass zumindest teilweise eine unmittelbare Modellumgebung (14) des Modellkérpers (10) aus Volumenele-
menten generiert wird,

- dass wenigstens einem Teil der Volumenelemente (12) der Modellumgebung (14) wenigstens eine definierte
thermodynamische Eigenschaft der tatsachlichen Umgebung des Organismus zugeordnet wird,

- dass zumindest teilweise sowohl unter den Volumenelementen (12) der Modellumgebung (14) als auch zwi-
schen den Volumenelementen (12) der Modellumgebung (14) und den Volumenelementen (12) des Modell-
korpers (10) Einzelwarmetransfers bestimmt werden und

- dass der Gesamtwarmetransfer aus den thermodynamischen Eigenschaften der Volumenelemente (12) des
Modellkérpers (10) und der Volumenelemente (12) der Modellumgebung (14) sowie aus den Einzelwarme-
transfers zwischen den Volumenelementen (12) des Modellkorpers (10) und der Modellumgebung (14) be-
stimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass den Volumenelementen (12) des Modellkérpers (10) als thermodynamische Eigenschaften die thermische
Konduktivitat, die spezifische Warmekapazitat und/oder die Massendichte zumindest eines Gewebetyps des Ge-
webes des Organismus und/oder den Volumenelementen (12) der Modellumgebung (14) die thermische Konduk-
tivitat, die spezifische Warmekapazitat und/oder die Massendichte der die Umgebung bildenden Materialien zu-
geordnet werden.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3,
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dadurch gekennzeichnet,
dass den die Oberflache des Modellkérpers (10) begrenzenden Volumenelementen (12) als eine weitere thermo-
dynamische Eigenschaft die Emissivitat zugeordnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,

- dass der Modellkérper (10) in mehrere, Kérperkompartimente (16) definierende Gruppen (18-42) von Volu-
menelementen (12) untergliedert wird und

- dass jeder Gruppe (18-42) von Volumenelementen (12) mindestens eine definierte thermodynamische Ei-
genschaft eines bestimmten Gewebetyps des Organismus zugeordnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei der Bestimmung des Gesamtwarmetransfers die am Modellkdrper (12) auftretende Konvektion, Konduk-
tion und/oder Strahlung mitbericksichtigt wird.

Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass zur Beriicksichtigung der Konvektion der Warmeverlust Q durch die nachfolgende Gleichung

Q=hs . (Tg-Tg)

berechnet wird, wobei h, der Konvektionskoeffizient, Tq die Oberflachentemperatur und T die Umgebungstem-
peratur sind, und dass der Konvektionskoeffizient h. in einem Bereich von etwa 3,0 bis 3,6 W/m?2, vorzugsweise
bei 3,3 W/m2 liegt, wenn ausschlieRlich freie Konvektion auftritt.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Konvektionskoeffizient h; entsprechend der an der Oberflache des Organismus aufgetretenen Stré-
mungsbedingungen beim Modellkdrper (10) und/oder bei der Umgebung (14) variiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

- dass bei der Bestimmung des Gesamtwarmetransfers eine postmortale Warmeproduktion des Organismus
mitberucksichtigt wird, wobei die anfangliche innere postmortale Warmeproduktion des Organismus vorzugs-
weise der Hohe des Grundumsatzes des Organismus unmittelbar vor dessen Tod entspricht und

- dass die postmortale Warmeproduktion ausgehend vom theoretischen Todeszeitpunkt linear oder exponen-
tiell abnimmt.

Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,
dass die innere postmortale Warmeproduktion entsprechend der Funktion

P(t)=Py.exp(-a.t)

bestimmt wird, wobei P die postmortale innere Wérmeleistung, Py den Anfangswert der inneren Leistung und o
die Abfallrate der inneren Leistung definiert und die Abfallrate oo vorzugsweise einen Wert in einem Bereich von
0,00002 s°1 bis 0,00020 s*!, besonders bevorzugt einen Wert von 0,000077 s-1 aufweist.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet,

- dass die innere Warmeproduktion prozentual auf mehrere, Kérperkompartimente (16) des Organismus bil-
dende Gruppen (18-42) von Volumenelementen unterschiedlich verteilt wird und
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- dass, wenn der Todeszeitpunkt eines Menschen mit dem Verfahren bestimmt wird, 55 bis 65 % des Grund-
umsatzes des Menschen auf den Rumpfkern, 16 bis 20 % des Grundumsatzes auf die Muskulatur, 15 bis 19
% des Grundumsatzes auf das Gehirn und 4 bis 6 % des Grundumsatzes auf die Knochen und das Bindege-
webe des Menschen entfallen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei der Bestimmung des Gesamtwarmetransfers auch sich iber den Zeitablauf verandernde Umgebungs-
temperaturen mitberucksichtigt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine externe Einstrahlung mitbertcksichtigt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass verschiedene aufeinanderfolgende Lagerungsphasen mit unterschiedlichen Umgebungsbedingungen er-
fasst werden, indem das ermittelte Temperaturfeld am Ende der einen Phase als Anfangstemperaturfeld fiir die
nachstfolgende Phase verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriich

dadurch gekennzeichnet,

dass der Modellkérper (10) in seiner Gestalt, in seinen Proportionen, in seiner Haltung und/oder in seiner Lage
zumindest annahernd entsprechend der Gestalt, den Proportionen, der Haltung und/oder der Lage des zu begut-
achtenden Organismus generiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

- dass das Verfahren zur Bestimmung des Todeszeitpunktes eines Menschen verwendet wird,

- dass zum Vergleich mit der theoretischen Temperaturédnderung (46-56, 60, 62) des Modellkdrpers (10) die
Rektaltemperatur oder Temperaturen an anderen Messorten des verstorbenen Menschen gemessen werden
und

- dass der in Form eines Menschen generierte Modellkorper (10) ein Volumenelement aufweist, das entspre-
chend seiner Lage im Modellkérper (10) als Vergleichsmesspunkt (44) fir die Rektaltemperatur oder Tempe-
raturen an anderen Messorten verwendet wird, wobei die theoretische Temperaturédnderung (46-56, 60, 62)
an diesem Volumenelement zur Bestimmung des Todeszeitpunktes mit der gemessenen Rektaltemperatur
verglichen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

- dass die den Gesamtwarmetransfer des Modellkorpers (10) beschreibende partielle Warmeleitungsdifferen-
tialgleichung mit Hilfe eines numerischen Verfahrens geldst wird, wobei die thermodynamischen Eigenschaf-
ten als Parameter in die Warmeleitungsdifferentialgleichung eingesetzt werden, und

- dass bei der numerischen Lésung der partiellen Warmeleitungsdifferentialgleichung das Anfangstemperatur-
niveau als Anfangsbedingung und eine Umgebungstemperatur als Randbedingungen vorgegeben werden.
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