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Teil 4: Fachgerechte Beleuchtung fir Zoo-Anlagen
am Beispiel von Aquatis

Moderne Z00s sollen die Besucher begeistern, unterhalten und sie gleichzeitig flr den Schutz der Tiere und
der natUrlichen Lebensraume sensibilisieren. Zwei neu erdffnete zoologische Anlagen in der Schweiz haben
erfreulicherweise versucht, dieses Ziel auch verstarkt mit Amphibien und Reptilien umzusetzen. Einer, der an
der Entstehung dieser spektakuldren GroBanlagen beteiligt war, ist Oliver Fischer von der Firma X-Reptile, die Leucht-

mittel fUr die Terraristik herstellt. In diesem Mehrteiler in REPTILIA hat er zunachst die neuen Anlagen Aguatis in Lausanne
(REPTILIA Nr. 129 & 130) und das Savannenhaus im Walter Zoo Gossau (REPTILIA Nr. 131) vorgestellt, um jetzt auf die
praktische Umsetzung moderner Terrarienbeleuchtung fur Schauanlagen am Beispiel von Aquatis einzugehen.

8 Auch als Terrarianer in den ei-
)| genen vier Winden kann man
sicher einige unserer Uberle-
gungen bei der Bestiickung der

Diese Hellgriinen
Mambas (Dendroas-
pis angusticeps) aus
Privathaltung sonnen
sich bevorzugt un-
ter hellen UV-Me-
talldampflampen
(UV-MH)

Foto: R. Aeberhard

Text von Oliver Fischer

neuen Terrarienanlagen von Aquatis und
anderen zoologischen Anlagen tiberneh-
men.
Wie in meinem Grundlagenartikel zur
Terrarienbeleuchtung in der REPTILIA
Nr. 128 beschrieben (Fischer 2017), st
eine der meiner Meinung nach wich-
tigsten Erkenntnisse der letzten
Jahre, dass Reptilien
Licht und
damit

N

.

die Umwelt vollig anders sehen als wir
Menschen. Was wir als ein helles, nattir-
lich weilles Lampenlicht empfinden, wird
in vielen Fillen von den Tieren ganz an-
ders wahrgenommen. Dies liegt vor allem
daran, dass ihre Sehzellen in der Netz-
haut in anderen Bereich absorbieren und
damit anders auf die Umwelt reagieren
als bei uns Menschen.

Viele Reptilien haben vier Typen von
Farbrezeptoren, wahrend unser farbiges
Bild lediglich von drei Typen zusammen-
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Liebe Tierfreunde, liebe Mitarbeitende in den Zoos,

Die Wahl der richtigen Technik und des passenden
Lichtes ist fir viele Zooanlagen entscheidend. Be-
sonders Amphibien und Reptilien stellen oft hohe
Anforderungen an ihren Lebensraum - leider wird
dies oft auch in professionellen zoologischen Anlagen
noch vernachlassigt. Schliesslich ist auch aus Sicht
der Besucher das Licht wesentlich bei der Gestaltung
und Wirkung von eindrticklichen Schauanlagen betei-
ligt.

In meinem mehrteiligen Artikel in der REPTILIA (Nr.
129-132) habe ich die Enstehung zweier neuer Zooan-
lagen in der Schweiz beschrieben. In diesem hier als
Sonderdruck vorliegenden 4. Teil des Artikels berich-
te ich detailiert iiber einige grundsatzliche Uberle-
gungen und Vorgehensweisen bei der Umsetzung
moderner Terrarienbeleuchtung fir Schauanlagen
am Beispiel des neueroffneten Aquatis in Lausanne.

Melden Sie sich gerne - ich freue mich, wenn auch
Sie Ihre Anlagen mit unserer Beleuchtung ausstatten
wollen!

Vielleicht bis bald!

info@x-reptile.ch

Chinesisches Lebensraumterrarium Australisches Lebensraumterrarium Grossanlage
fiir Mangshan-Vipern fiir Bartagamen und Blauzungenskinke fiir Komodowaran

nischen Krokodile — werde




Fortsetzung

gesetzt wird. Als typisches Beispiel fiir
Lampenspektren, die aufgrund ihrer Zu-
sammensetzung mit drei starken einzelnen
Peaks fiir den Menschen weil3 erscheinen,
fiir die meisten Reptilien aber eine Ver-
schiebung im Farbton haben diirften, gel-
ten 3-Banden-Leuchtstoffrohren, deren
drei Peaks genau auf die Sensitivitit des
menschlichen Auges gerichtet sind. Ver-
gleichbares gilt fiir viele Lampen.
Halogen-Metalldampfentladungslampen
(HQIs, HIDs), auch wenn sie urspriing-
lich nicht fiir die Tierhaltung konzipiert
wurden, haben grundsatzlich ein wesent-
lich sonnendhnlicheres Spektrum. Hierzu
gehort z. B. die UV-A-Strahlung, die
grundsatzlich im Sehbereich zahlreicher
Reptilien liegt und ohne die sie vermutlich
farbenverfilscht sehen dirften. Gerade
fiir viele Schlangenhalter ist es auch heute
leider noch normal, auf eine UV-Beleuch-
tung zu verzichten, weil die Tiere durch
die Vitaminversorgung mit der Nahrung
nicht auf UV-B-Strahlung angewiesen zu
sein scheinen. Dabei wird nicht nur der
Einfluss der UV-B-Strahlung in vielerlei
Hinsicht unterschitzt, sondern oft wird
auch vergessen, dass Leuchtmittel, die nur
den fir uns Menschen sichtbaren Bereich
abdecken, oft auch keine UV-A-Strahlung
abgeben.

Dass Licht und Farben das Leben vieler
Reptilien stark beeinflussen, sieht man an
vielen Beispielen: die sich dndernde Far-
benpracht einiger Arten oder das aktive
Aufsuchen der Sonne, und ich erinnere
an das Parietalauge, mit dem das Ge-
hirn die Einflisse des Sonnenlichts sogar

Weber-Fechner-Gesetz: Zusammenhang zwischen Energie des
Lichtes und der subjektiv vom Menschen empfundenen Helligkeit

Der nachtaktive Hemidactylus platycephalus, hier auf Madagaskar, bekommt auch am
Baumstamm im Halbschatten jede Menge UV-B-Strahlung. Foto: J. Wohler

tiberwachen kann, wenn das Tier schlift.
Auch von Schlangen ist heute bekannt,
wie enorm variabel ihre Sehfahigkeit ist
(SIMOES et al. 2016), was uns fiir Echsen
dank ihrer inter- oder intraspezifisch va-
riablen Farbung oder Signalgebung so-
wieso selbstverstdndlich erscheint.

Nach der in Teil 1 beschriebenen Um-
stellung im alten Vivarium de Lausanne
auf helle UV-Metalldampflampen — so
nennen wir Halogen-Metalldampfentla-
dungslampen mit erhohter UV-Strahlung
— anderten auch viele der dort gehaltenen
Giftschlangen wie z. B. Bambusottern
(Trimeresurus) oder Lanzenottern (Bo-
throps) schnell ihr Verhalten. Sie wurden
aktiver und sonnten sich ausgiebig.

A

menschliche Empfindung der Helligkeit

Energie des Lichtes (absolute Helligkeit)
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Metalldampfentladungslampen ,HQl“/, HID“

(Beispiele von X-Reptile) sind sehr hell, energie-
effizient und kénnen mit UV-Strahlung im Spekt-
rum hergestellt werden

Schlussendlich sind wir keine Reptilien
und kénnen es nicht abschlieBend beur-
teilen, aber wie bei der Terrarieneinrich-
tung wollten wir uns auch beim Licht fur
Aquatis an der Natur orientieren.

Wie viel Helligkeit

brauchen wir fur Terrarien?
Auf die Helligkeit von Reptilienanlagen
wird leider oft noch viel zu wenig Wert
gelegt, was vor allem die folgenden drei
Griinde hat:

1. Intuitiv schatzt der Mensch Helligkeit
oft falsch ein, weil ihn das Auge als Sin-
nesorgan tauscht. Da es einerseits extrem
hohen Reizen ausgesetzt ist, andererseits
auch noch sehr schwache Reize erkennen




Luxmeter sind nicht teuer und geben eine
gute Vorstellung der tatsachlichen Hellig-
keit am Ort. Nie zu vergessen ist aber, dass
GroRen wie Lux, Lumen und Farbtempera-
tur nach der Empfindung des menschlichen
Auges definiert sind und nicht nach jener
von Reptilien, die Licht grundsatzlich an-
ders wahrnehmen. Foto: O. Fischer

muss, wird die tatsichliche Energie des Lich-
tes, d. h. die Helligkeit, nicht linear wahrge-
nommen. Dieses Phdnomen beschreibt das
Weber-Fechner-Gesetz, das die Reaktion
vom Korper auf die Verarbeitung solcher
Sinneseindriicke beschreibt. Ein Vergleich
der tatsdchlich gemessenen Helligkeit mit
unserem Empfinden zeigt dies ebenfalls: In
natiirlichen Steppengebieten werden mittags
Helligkeitswerte von 100.000 Lux erreicht,

Helligheit (Lux)
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Abstand rur Lampe

Eine einfach durchzufiihrende Luxmessung zeigt, dass die Helligkeit exponenziell mit dem

Abstand abnimmt

selbst im Schatten sind es bei uns noch
10.000 Lux. Wiahrend die Beleuchtung in
einem Operationssaal punktuell auf 160.000
Lux eingestellt wird, liefert eine standard-
mafige Biirobeleuchtung, die man als hell
empfindet, lediglich 500 Lux! Hétten Sie
einen Faktor 200 in Threm Biiro zum natir-
lichen Sonnenlicht erwartet? Eine normale
Zimmerbeleuchtung wird sogar mit noch
weniger Lux als angenchm und in unseren

Die 13 Meter hohe und 150 m? groRe Amazonashalle im Aquatis — hier noch vor der Eréffnung — hat ein Dach aus ETFE-Folie Foto: O. Fischer

\\1 /
o i —

o

Schauanlagen REPTILIA

Augen auch als hell beurteilt. Auch dass wir
bei Dunkelheit eine Kerze (ca. 1 Lux) als hell
empfinden, zeigt, dass wir die absolute Hel-
ligkeit falsch einschétzen.

Die Sonne scheint selbst bei uns im Som-
mer mit bis zu 1.000 Watt/m? — kein
Wunder, wenn uns ein von auflen in das
Terrarium fallender Sonnenstrahl unsere
ansonsten ,helle Terrarienbeleuchtung
plotzlich sehr schwach vorkommen ldsst.

-



Unser Auge kann also kein MaB3stab fiir die tatsachliche Helligkeit
sein. Aber konnen wir uns auf Helligkeitsmessgerite verlassen?

2. Eine Luxmessung sagt uns zwar perfekt, wie hell das Licht an
einem bestimmten Ort ist, doch diese und andere gebrauchliche
Einheiten zur Lichtmessung (nebst Lux z. B. Lumen) richten
sich definitionsgemal nach der menschlichen Helligkeitsseh-
kurve. Deswegen flieBen UV-A- oder Infrarotstrahlung nicht in
die Ergebnisse des Luxmeters ein.

Das ist nicht der einzige Mangel. Auch fiir das sichtbare Licht
kommt hinzu, dass der Mensch bei 555 nm (Griinbereich) seine
hochste Lichtempfindlichkeit hat; dies kann bei Reptilien ganz
anders sein. Nun gibt es natiirlich kein ,,Lux-Messgerit fiir Rep-
tilienaugen®, zumal selbst innerhalb der Reptilien wieder Un-
terschiede bestehen.

Die Luxmessung, die ich nach wie vor empfehle, kann uns den-
noch einen wichtigen Anhaltspunkt liefern. Gerade wenn es um
die Helligkeit in verschiedenen Bereichen eines Terrariums oder
einer Anlage geht, kann man mit den kostengtnstigen Luxme-
tern bereits einen guten Eindruck der Situation bekommen. Um
die Helligkeit fir unsere Reptilien einzuschdtzen, braucht es
aber weitere Kenntnisse zum Spektrum der Lampe, oder man
versucht, mit weiteren Messgeriten die Lichtanteile auch auB3er-
halb der menschlichen Sehkurve (vor allem UV-A und Infrarot)
einzuschdtzen. Grundsitzlich sind also nicht unbedingt Lam-
pen geeignet, die fiir uns Menschen hell erscheinen, sondern vor
allem jene mit komplettem Spektrum iiber einen weiten Bereich
(z. B. UV-Metalldampflampen, HID).

3. Auch bei der Helligkeit darf man nie vergessen, dass die Strah-
lungsintensitit stark exponenziell mit der Entfernung abnimmt.
Eine T5-HO-Leuchtstoffrohre hat in einem Abstand von einem
Meter gerade mal noch eine Helligkeit von weniger als 1.000
Lux, und auch dies nur direkt senkrecht unter der Lampe. Um
in einem groflen Terrarium eine annidhernd natirlich helle
Grundbeleuchtung groBflichig zu erzielen, miisste die Wattleis-
tung der eingesetzten Lampen also geradezu extrem sein, was
aber aufgrund des oben beschriebenen Weber-Fechner-Gesetzes
oft niemandem auffillt.

Wer fiir die mit dem Abstand stark abnehmende Intensitét noch
ein Beispiel braucht, sei auf Aqua-Terrarien verwiesen, die von
oben mit einer Flichenbeleuchtung versehen sind. Wenn man
durch die Scheibe in den Wasserteil blickt, kommt oft die Er-
niichterung. Der Landteil im oberen Bereich mag einem taghell
vorkommen und ist vielleicht auch mit hochwertigen Leucht-
mitteln ausgestattet, doch der Aquarienteil scheint wie eine
tribe Suppe. Die Leuchtintensitat hat im Gegensatz zu einem
reinen Aquarium, wo die Leuchtbalken meist unmittelbar tber
der Wasseroberfliche liegen, bis zur Wasseroberfliche sehr stark
abgenommen. Mit eng biindelnden Lampen, UV-Metalldampf-
lampen (PAR-Spot) oder LED kann man immerhin punktuell
natiirliche Werte erreichen.

Licht fur groBe Flachen

Bei GroBlanlagen in einem lichtundurchléssigen Innengebaude
ist es fast undenkbar, tiber einen grofien Bereich von mehreren
Quadratmetern die natiirliche Helligkeit zu erreichen.

Ein unl6sbares Problem? Ein erster Losungsansatz ist selbstver-
standlich, den Tieren natiirliches Sonnenlicht anzubieten. Jeder
Terrarianer kennt die positiven Erfahrungen, wenn Tiere auch

Wellenlange nm Transmission

Gesamtlicht %  Reflexion %

gelb-rot

600 94.2 5.7
60 86.9 10.2

3

UV-A

260 71.6 17.3 uv-C

Wellenlange nm Transmission

Gesamtlicht %

Reflexion %

gelb-rot
3
2

600 90.4 6.3
60 80.5 14.4
60 59.4 21.9

UV-A
uv-C

Durchldssigkeit von Strahlung verschiedener Wellenldngen (nm)
durch zwei verschiedene Dicken (100 um, 250 um) der ETFE-Folie
flr zoologische Anlagen

nur gelegentlich die Moglichkeit zum Freilandaufenthalt haben.
In der modernen Zooarchitektur wird deshalb versucht, mog-
lichst viel natiirliches Licht in ein Gebdude einfallen zu lassen.
Licht, das Glas passiert, muss dann gegebenenfalls nur noch um
die Lichtmenge (weil es in unseren Breiten nicht so hell ist wie in
tropischen oder subtropischen Regionen) und die UV-B-Strah-
lung ergénzt werden, wihrend die UV-A-Strahlung in einer na-
tirlichen Zusammensetzung vorhanden ist. Aber auch hier sollte
man sich nicht nur auf den optischen Eindruck der Helligkeit
verlassen. Auch ein grof3es, vertikal platziertes, wohnzimmertib-
liches Fenster wird fur Reptilien kaum nennenswert Helligkeit
bringen. Sinnvoll sind grofle Flachen mit senkrecht von oben
kommendem Licht und — beriicksichtigt man auch den tieferen
Sonnenstand — gleichzeitig grole vertikale Flachen.

Eine in der modernen Zooarchitektur populdr gewordene Vari-
ante besteht in der Verwendung von sogenannten ETFE-Folien.
Bekannte Projekte wie das Gondwanaland im Zoo Leipzig und
die Masoala-Regenwaldhalle im Zoo Ziirich nutzen diese licht-
durchldssige Folie.

Eine Analyse zeigt, dass die Durchlassigkeit einer ETFE-Folien-
schicht auf den ersten Blick tatsachlich erstaunlich ist. Im Gegen-
satz zu Glas passiert auch niederwellige Strahlung, d. h. UV-A
und UV-B unter 400 nm. Bei 300 nm (die eflizienteste Wellen-
linge fiir die Vitamin-D3-Synthese) ist die Durchlissigkeit im
Labor je nach Dicke rund 70-78 %. Eigene Messungen mit einer
X-Reptile-UV-Metalldampflampe (50 W) ergeben bei einer von
der Firma CENO Membrane Technology GmbH zur Verfu-
gung gestellten, 100 um diinnen, transparenten ETFE-Folie eine
Durchlassigkeit von ca. 60 % fiir die beiden Solarmeter 6.2 und
6.5 und etwa 90 % fiir das sichtbare Licht (Helligkeit, Luxmes-
sung). Je niederwelliger die Strahlung, desto geringer aber die
Durchlissigkeit der ETFE-Folien. Ahnlich wie man auBerhalb
einer Disco vor allem die dumpfen, langwelligen Basswellen
hort, passieren auch hier die langwelligen Strahlungsanteile
(Rotanteile, Infrarot) besser. Nach Aussage des Herstellers sind
die géngigsten erhiltlichen Folienstarken fiir den Projektbau die

REPTILIA @ Schauanlagen
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Der Autor bei verschiedenen UV-Messungen in der Aquatis-Ama-
zonashalle

Starken 100 pm, 200 pm oder 250 pm. Da die ETFE-Folienkis-
sen meistens auch Aufgaben des Wirmeschutzes tibernehmen,
z. B. das konstante Klima eines kiinstlichen tropischen Regen-
waldes erhalten, werden die allermeisten Projekte mit drei oder
sogar mehr Folienlagen ausgefiihrt. Fiir die gesamte Licht- bzw.
vor allem UV-Durchléssigkeit ist dies nachteilig, und so ergibt
sich bei einer Wellenldnge von 300 nm lediglich noch eine theo-
retische Durchlassigkeit von 0,701 x 0,787 x 0,701 = 0,387. Fur
den sichtbaren Bereich um 500 nm (blaugriin), der beim Men-
schen stark ins Gewicht fillt, betragt die Durchléssigkeit 0,883
x 0,930 x 0.883 = 0,725. Dies bedeutet, dass selbst unter per-
fekten Bedingungen wie einem senkrechten Sonnenstand deut-
lich mehr als die Hilfte der relevanten UV-Strahlung im fur die
Vitamin-D3-Synthese wichtigen Bereich um 300 nm durch die
Folienschichten herausgefiltert wird.

Da auch in der Amazonashalle des Aquatis die Decke aus ET-
FE-Folie besteht, sollten hier weitere Werte aus der Praxis fol-
gen. Doch die beispielsweise Mitte September nachmittags bei
an sich sonnigem Wetter mit gutem Lichteinfall gemessenen
Werte fiir den UV-Index (Solarmeter 6.5) lagen unter 1 UV-1.
Nachteilig wirkt sich sicher immer der durch Tages- und Jahres-
zeit in nordlichen Landern wie der Schweiz tiefe Sonnenstand

Aktionsspektrum verschiedener Effekte im UV-Bereich

aus. So wird angenommen, dass der Mensch in nordlichen Lin-
dern durch den geringen Einfallswinkel der Sonnenstrahlung im
Winter nérdlich des 51. Breitengrades (der nordlichen Breite von
Leipzig) kein Vitamin D3 in der Haut durch natiirliche Strah-
lung bilden kann. In der Amazonashalle im Aquatis leben keine
groBeren Arten frei, jedoch werden dem Griinen Leguan und
den WeiBkopf-Sakis in ithren in der Halle abgetrennten Gehegen
zusitzliche Sonnenplitze mit spritzwasserfesten, 250 W starken
UV-Strahlern (WeiBkopfsaki) und 150 W starken UV-Me-
talldampflampen sowie 400 W starken HID-Strahlern (Griiner
Leguan) geboten.

Da die Folie wie beschrieben niederwellige, fiir Reptilien sicht-
bare Strahlung (UV-A) schlechter als héherwelliges, sichtbares
Licht durchlasst, dirfte auch der Lichteindruck unter der Folie
fur viele Reptilien mit breitem Sehbereich leicht farbverfalscht
sein. Der Terrarianer, der sein Gewachshaus fiir sonnenliebende
Reptilien nutzt und zusitzliche Sonnenplitze mit UV-Me-
talldampflampen anbietet, muss sich also gegeniiber diesen
GroBprojekten nicht verstecken.

UV-Messung in Zoos

Fir die Einrichtung von Terrarien ist eine Messung der UV-B-
Strahlung von groBer Wichtigkeit. Die verschiedenen Wellenldn-
gen im UV-Bereich, selbst innerhalb des UV-B-Bereiches (280320
nm), sind nicht gleich stark in threr Wirkung. Sowohl gewiinschte
positive Effekte wie die Bildung von Préavitamin D3 in der Haut wie
auch die negativen Effekte von Sonnenbrand, Augenschaden oder
gar Schaden der DNA haben meist ein spezifisches ,, Wirkungsspek-
trum®. Ein bekannter positiver Effekt, fiir den man als Terrarianer
UV-B-Strahler vorwiegend einsetzt, ist die Bildung von Vitamin
D3, genauer von Pravitamin D3, in der Haut der Tiere. Nach dem
klassischen Aktionsspektrum findet dieser Prozess hauptsichlich im
Bereich 280-310 nm statt und hat um den Bereich 298 nm (+/- 3
nm) die hochste Bildungsrate (FISCHER 2017). Diese im Reagenz-
glas gemessene Bildung von Vitamin D3 kann aber in der Praxis
fundamental variieren oder abweichen.

Das Wirkungsspektrum der Erythembildung (Sonnenbrand) —
nach dem sich der UV-Index in Wetterprognosen richtet —
hat interessanterweise ab ca. 290 nm eine duflerst dahnliche
Wirkungskurve. Als Beispiel eines weiteren, negativen Effektes
weicht das Wirkungsspektrum der Bindehautentziindung davon
ab; ihr Maximum liegt bei ca. 260 nm.

Das klassische Absorptionsspektrum fiir die Bildung von Pravitamin
D3 im Reagenzglas verglichen mit jener durch die aulRere Haut-
schicht (Stratum corneum) an einer der Sonne zuvor exponierten
(a) oder unexponierten (b) Stelle. Man kann davon ausgehen, dass
viele Faktoren wie die Dicke und Pigmentierung der Haut auch bei
Reptilien die Bildung von Pravitamin D3 stark beeinflusst.

Wirkungsaate verschiedenee Effekte im UV-Bereich
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Wie bereits erldutert, richtet sich ein Lux-
meter bei der Messung der Helligkeit (meist
ca. 400-780 nm) immer nach der Emp-
findlichkeitskurve des menschlichen Auges.
Der angezeigte Wert von verschiedenen
Modellen von Luxmetern ist damit also
direkt miteinander vergleichbar. Dies gilt
aber ganz und gar nicht fiir verschiedene
UV-Messgerite! Je nachdem, fiir was sie
entwickelt oder eingesetzt werden, haben
sie ein anderes Empfindlichkeitsspektrum,
messen also in anderen Bereichen oder
geben unterschiedliche Einheiten an.

Mit einer Aussage wie ,eine Osram Vi-
talux hat im Abstand von 1 m rund 50 pW/
cm?®* kann man noch nicht viel anfangen,
solange man das Messgerdt und dessen
Messbereich nicht kennt oder zumindest
andere Werte mit demselben Messgerit
zum Vergleich hat. Es gibt eine schier
unendliche Zahl an Messgeriten diverser
Wellenlangenbereiche, wovon die handli-
chen Solarmeter 6.2 und 6.5 in der Praxis
am héufigsten verwendet werden.
Obwohl das Solarmeter 6.2 weniger
genau auf die Umwandlungskurve der
Préivitamin-D3-Bildung fokussiert ist und
einen breiteren Wellenldngenbereich
misst, wird es von privaten Reptilienhal-
tern am haufigsten verwendet. Der Grund
hierfiir mag ganz einfach sein, dass es
dem Anwender auf den ersten Blick als

Lux
40 6.5

Sonne direkt
5. Okt 14:00

102.000 4,3 4,2

HQI 400 W ohne

(50 cm) 48.000 26 1,8

UV-MH 50 W
(35 cm)

Verh. 100 %/Fo-
lie UV-MH 50 W

0,90

187 45

62.000 6,3 52 217 42

0,63 0,60 0,58

UV-A UV-I UV-B Verhaltnis Verhaltnis Verhaltnis

6.2 6.2/6.5 Lux/UV-A UV-A/UVI

23,721 1,024

41 18,462 1,444

9,841 1,212

0,97 1,42 1,07

Messreihe zur UV-Abstrahlung und Helligkeit bei verschiedenen Lampen durch eine ET-

FE-Folie

logische GroBe erscheint, wenn der Wert
der UV-Strahlung in uWjcm? (Strah-
lungsstarke/Fliche) angegeben wird.

In Zoos trifft man haufiger auf das 6.5
zur schnellen Analyse. Die Angabe des
UV-Indexes scheint anfanglich irritie-
rend, schlieBlich interessiert sich der Hal-
ter weniger fiir die Sonnenbrandwirkung
auf menschliche Haut. Betrachtet man

aber die Messempfindlichkeit des 6.5,

Die aktuellen Solarmeter 6.2 und 6.5 haben eine einfache Handhabung und dienen ge-
meinsam zum Abschatzen der UV-Strahlung, vorwiegend im UV-B-Bereich. Das als UV-In-
dex-Messgerat bekannte 6.5 hat nun die neuen Einteilungen zu den empfohlenen Berei-

chen fur Reptilien aufgedruckt.

REPTILE

UVB LAMP METER

Solarmeter®

REPTILE
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sicht man, dass es insgesamt viel naher am
Wirkspektrum zur Pravitamin-D3-Syn-
these liegt als das 6.2.

Untersuchungen haben auBerdem gezeigt
(LINDGREN et al. 2008), dass ein weiteres
Solarmeter, das als ,,Vitamin D3-Gerat*
bezeichnete 6.4, die in einer Ampulle
durch die Bestrahlug mit verschiedenen
UV-Lampen fiir Reptilien hergestellte
Menge an Pravitamin-D3 duBerst genau
vorhersagen kann, wihrend es beim 6.2
grofiere Abweichungen gab. Es sei hier
verraten, dass es sich beim 6.4 und 6.5
eigentlich um identische Gerdte handelt,
die aber intern anders umrechnen. Die
Werte des einen Gerites kénnen durch
den Faktor 7,14 fir das andere Gerit wie
folgt vorhergesagt werden: Messwert 6.5
(UVI) x 7,14 = Messwert 6.4 (Ul/min).
Die Ul/min dieses Gerites ist dabei aber
bezogen auf Menschen mit Hauttyp 2
(Nordischer Typ) und darf nicht direkt als
absolutes MaB fiir Reptilien gelten, zumal
es auch noch zahlreiche weitere beeinflus-
sende Faktoren gibt, z. B. die Dicke der
Haut, Pigmentierungsunterschiede, eine
Dosisabhingigkeit der Reaktion oder die
stark temperaturabhidngige Bildung des
Vitamins D3 in der Haut.

Die Allgemeingiiltigkeit des Absorptions-
spektrums muss also kritisch betrachtet
werden, denn Analysen zeigen, wie stark
selbst beim Menschen die Pravitaminbil-
dung durch die vorhergehende Bestrah-
lung der Haut variieren kann (NORVAL
et al. 2009). Man kann davon ausgehen,



dass viele Faktoren wie die Dicke und Pigmentierung der Haut
auch bei Reptilien die Bildung von Pravitamin D3 stark beein-
flussen.

Eine weitere oftmals gefragte Umrechnung ist leider nicht moglich:
Aus dem Wert des beliebten Solarmeter 6.2 ist selbstverstédndlich
keine direkte Ableitung zum Wert des durch den 6.5 angegebenen
UV-Index maéglich, weil die Empfindlichkeitsspektren unterschied-
lich sind. Da das 6.2 die Strahlung im Bereich von ca. 315-330
nm stérker einbezieht, werden die beiden Gerite gerne zusammen
genutzt, um iiber die Strahlungsverteilung innerhalb des UV-B-Be-
reiches mehr auszusagen. Berechnet man das Verhaltnis 6.2/6.5, so
bedeutet ein tiefer Wert, dass die niederwellige Strahlung starker
im Spektrum einer Lampe vertreten sein diirfte, was eher auf eine
hohe Vitamin-D3-Bildungsrate, aber gleichzeitig auch auf hohere
Sonnenbrandgefahr hinweist (WUNDERLICH 2017).

Das 6.5 hat sich in der Vergangenheit auch allein bewihrt, um
bei ungewohnlich hohen Werten das Schidigungspotenzial an
Tieren zu erkennen. Gleichzeitig wurden auch schon Daten des
empfohlenen UV-I bei verschiedenen Arten von Reptilien zu-
sammengestellt, die aus der Erfahrung von Haltern stammen
(BAINES et al. 2016). Sie geben einen Hinweis, welche UV-B-
Werte man den Tieren anbieten kann.

Doch wie wirken sich diese UV-Werte auf den Vitamin-D3-Haus-
halt aus? Zwar konnen massive, unmittelbare Schaden bei zu
hoher UV-B-Strahlung an Haut oder Augen auftreten, aber man
braucht sich um zu hohe Vitamin-D3-Konzentration durch na-
tirliche Strahlung keine Sorgen machen. Der Regulationspro-
zess zur Herstellung von Vitamin D3 funktioniert an der Sonne
zuverlissig, ein Uberschuss wird zu unwirksamen Nebenpro-
dukten abgebaut, und vermutlich wird er durch das Sonnenver-

Im australischen Lebensraumterrarium fir den Inlandtaipan
(Oxyuranus microlepidotus) des Aquatis werden hauptsachlich
UV-Metalldampflampen (150 W) von X-Reptile eingesetzt und mit
LED-PowerStrips erganzt

halten der Tiere sogar zusitzlich reguliert, ganz im Gegensatz
zum Verflittern von Vitamin D3, bei dem es zu unmittelbaren
Schiden durch eine tiberhdhte Zufuhr kommen kann.

Leider gibt es wenige Daten tiber die Vitamin-D3-Konzentra-
tion bei Reptilien in der Natur. Fir Komodowarane (V. komo-
doensis) wird von Werten von 150-250 nmol/l (GILLESPIE et al.
2000) und 195-291 nmol/l (NIJBOER et al. 2007) berichtet. Die
Werte des Chuckwallas (Sauromalus ater) und jene von adul-
ten Bartagamen in der Natur liegen sogar etwas héher: 211
+/-75 nmol/l und 409 +/-56 nmol/l (AUCONE et al. 2003). In-
teressant ware es natirlich auch, die Konzentrationen je nach
Jahreszeit zu kennen. Dass der Vitamin-D3-Wert in der Natur
enorm schwanken kann, wurde bei domestizierten Alpakas ge-
zeigt, die im australischen Sommer einen Wert von 264 nmol/l
aufwiesen, Anfang des Frihlings aber lediglich 35 nmol/l. Die
Untersuchung von NIJBOER et al. (2007) zeigt, dass bei gefange-
nen Komodowaranen die Bestrahlung mit UV-Lampen die weit
effizientere Methode zur Erhohung des anfanglich sehr tiefen
Vitamin-D3-Wertes war als die Zugabe iibers Futter. Ahnliches
zeigte sich auch bei jungen Bartagamen: Unter UV-Bestrahlung
hatten die Tiere rund 18 Mal hohere Vitamin-D3-Werte im Blut
als jene, die Vitamin D3 tber das Futter bekamen.

Die Synthese von Vitamin D3 unter UV-Bestrahlung konnte bei un-
zahligen Reptilien gezeigt werden, selbst bei mehrheitlich nachtak-
tiven Arten wie Kornnattern oder Leopardgeckos, weshalb hier auf
eine detaillierte Auflistung verzichtet wird. Das Problem ist oft, dass
eben keine einheitlichen Messgerite in den Studien verwendet wur-
den, die Intensitdten oder Spektralverteilungen nicht genau doku-
mentiert sind — also genau das fehlt, was uns interessieren wiirde.
Bei Gruppen von jungen Bartagamen, die mit fiinf verschiedenen
Marken von UV-Energiesparlampen bestrahlt wurden, wurde
mit den erwdhnten Solarmetern 6.2 und 6.5 gemessen (DIEHL et
al. 2017). Bei einem Abstand von 25 ¢cm boten die UV-Energie-
sparlampen Werte von 0,6-1,9 (Solarmeter 6.5) und 10-57 pW/
cm? (Solarmeter 6.2). SchlieBlich wurde lediglich bei der Gruppe
mit der starksten Lampe eine statistisch relevante Erhohung der
Vitamin-D3-Konzentration festgestellt. Doch selbst diese Tiere
hatten mit 41,0 nmol/l (+/-12,85) im Gegensatz zu den in der
Natur beobachteten Werten von 409 nmol/l (+/-56) eine zehn-
fach niedrigere Konzentration! Ob die Bartagamen mit starkeren
UV-Intensititen einen hoheren Vitamin-D3-Wert gezeigt hitten?
Gut moglich wire es, immerhin hatte man bei den Tieren in der
Natur tatsichlich einen deutlich hoheren UV-Wert mit dem So-
larmeter 6.2 von 506 utW/cm? gemessen. Zumindest im beobach-
teten Zeitraum traten aber bei keinem Tier unter dieser leichten
UV-Bestrahlung Mangelerscheinungen durch fehlendes Vitamin
D3 auf] in der Kontrollgruppe mit kaum messbarem Vitamin D3
hingegen schon. Grundsatzlich wiren aber auch aus Griinden der
Effizienz wohl Metalldampflampen anstatt UV-Energiesparlam-
pen vorzuzichen. Fazit: Die Werte der Vitamin-D3-Konzentra-
tion in der Natur scheinen sehr hoch. Ob die Tiere daraus einen
gesundheitlichen Nutzen haben, ist leider wenig bekannt.
Zusitzlich zu dieser auf die Wellenlingen der Sonnenbrandgefahr
und Vitamin-D3-Synthese gerichteten Betrachtung habe ich bei ver-
schiedenen Lampen begonnen, mit dem Solarmeter 4.0 (als UV-A-
Meter bezeichnet) zu messen. Das 4.0 ist fur starke UV-A-Quellen
ausgelegt und gibt den Wert in mW/cm? an, wihrend das in der spek-
tralen Antwortkurve grundstzlich identische 4.2 fiir schwache Quel-
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“Weil das richtige Licht entscheidend ist!”
X=-Reptile UV-MH

UV-Metalldampflampe fiir Terrarien

Lampe UV a vapeur métallique pour terrariums
UV metal halide lamp for vivariums
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Als perfekte Grundbeleuchtung fiir alle Arten von Ter:

len ausgelegt ist und den Wert in pW/cm?
angibt. Sehr viele bisher untersuchte Repti-
lien von Anolis tiber Chamaleons haben die
héchste Sensitivitét ihres UV-Farbrezeptors
der Netzhaut im Bereich von 360-380 nm,
was sogar fir einige nachtaktive Arten (z. B.
Gekko gecko) gilt. Beim Solarmeter 4.0 liegt
in diesem Bereich die starkste Empfindlich-
keit (Peak 370 nm), und es ist unempfindlich
fir Wellenldngen im Bereich des auch fiir
uns sichtbaren Lichtbereichs (ab ca. 400 nm).
Hier fallt einem auf, dass beim Vergleich
einer typischen UV-Metalldampflampe mit
einem UV-Mischlichtstrahler Letzterer sehr
viel weniger im UV-A-Bereich abstrahlt, was
aber natiirlich einhergeht mit der insgesamt
schwachen Lichtleistung (Lux). Letztlich soll
mir das UV-A-Gerit einfach angeben, ob
eine Beleuchtung den héherwelligen UV-A-
Bereich, in dem viele Tiere sehen, potenziell
abdeckt.

Die Auswahl der Lampen
flr Aquatis

In erster Linie definiert die GroBe eines
Terrariums die benotigte Menge an Licht.
In einem normalgroflen Zimmerterra-
rium kann man sie leicht durch moderne
UV-Metalldampflampen (wie X-Reptile)

von vielleicht 50-150 W im geeigneten Ab-
stand erreichen. Die benotigten Lampen-
leistungen fiir verschiedene Terrarientypen
kann man aus den Beispielen in meinem
REPTILIA-Artikel zur Terrarienbeleuch-
tung (FISCHER 2017) abschitzen; sie gelten
primar bei der Anwendung von allen Lam-
pen mit qualitativ hoher Lichtabgabe. Mit
Halogen-Metalldampflampen kann man
zusatzlich auch bertcksichtigen, dass die
fur viele Reptilien sichtbaren Bereiche auch
im UV-Bereich liegen. Doch in groBeren
Innenanlagen von Zoos mit typischerweise
mehreren Metern Abstand der Beleuchtung
wird es mit herkémmlichen Lampen schwie-
rig! Dennoch orientiere ich mich immer an
den in der Natur vorkommenden Werten,
und wir versuchen, den Tieren diese Hel-
ligkeits- und UV-Intensitdten — zumindest
punktuell — anzubieten. In der Praxis ist
dies auch mit modernster Lampentechnik
sehr anspruchsvoll. Im Aquatis waren es
neun ,,Lebensraumterrarien® (Flichen von
rund 5-10 m* Hohe 2-3,8 m, siche Teil 1)
und die beiden Grofanlagen fiir Krokodile
und den Komodowaran, die es auszustatten
galt. Die Lebensraumterrarien kénnen von
der Beleuchtungsausstattung durchaus noch
mit einem GroBterrarium, wie man es auch
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im Keller eines ambitionierten Terrarianers
antrifft, verglichen werden: Die Beleuch-
tung dieser Terrarien wurde aus mehreren
PAR-UV-Metalldampflampen von X-Rep-
tile (70 und 150 W, Zooversion) bewerk-
stelligt, die mit LED-PowerStrips (120 ¢cm
Lange) erganzt wurden. Die vorausberech-
nete Menge wurde nach Fertigstellung und
ersten Temperatur- und UV-Messungen
noch spezifisch angepasst. Als Maf3 fiir die
richtige UV-Starke am Sonnenplatz dienen
meist die UV-Indexwerte (6.5) und das ent-
sprechende Sonnenverhalten der Tiere.

Durch den groBen Abstand der Leuchtmit-
tel von mehreren (meist 4-8) Metern musste
bei den Grofanlagen anders vorgegangen
werden. Zum Einsatz kamen duBerst leis-
tungsstarke Leuchtmittel: zur Gesamtaus-
leuchtung High-Power-LED-Strahler, fir
das wichtige, erganzende UV-Spektrum
wattstarke UV-Metalldampflampen (1.000
und 2.000 W) mit speziellem Spektrum, wie
sie erst in neuster Zeit zu Verfugung stehen.
Die LED-Strahler fiir die Krokodile und
den Komodowaran mussten angesichts des
groBen Abstands sehr engstrahlig gewihlt
werden. Wahrend fiir den Farbeindruck der
Reptilien das Gesamtspektrum und weniger
die nach menschlichen MafBstiben defi-



nierte Lichtfarbe in Kelvin entscheidend
ist, kann sie fiir den Findruck des Besu-
chers, die Stimmung als Ganzes oder die
empfundene Tageszeit entscheidend sein.
Nachdem verschiedene Lichtfarben der
LED-Strahler vor Ort getestet wurden,
entschied man sich, dass fiir die ganz-
tagigce Gesamtausleuchtung eine etwas
wirme Lichtfarbe von 5000 °K eingesetzt
werden soll, also etwas warmeres Licht als
die 6000 °K der LEDs und Metalldampf-
lampen in den neun Lebensraumterra-
rien. Diese Lichtfarbe liegt zwar immer
noch im Bereich ,, Tageslichtwei}*, ergibt
aber einen etwas sanfteren, gelblicheren
Lichteindruck. Bekanntlich hat die Sonne
am spaten Morgen oder spaten Nachmit-
tag ebenfalls wieder mehr gelbe und rote
Anteile (weniger Kelvin). Die Lichtfarbe
harmoniert schlussendlich hervorragend
mit dem Gelbbraun der Felsstrukturen
bei den Krokodilen.

Bei LEDs kann man den Chip entspre-
chend wihlen, und so stehen verschie-
dene Lichtfarben zu Verfigung. Somit
werden bei den drei GroBanlagen gut 20
LED-Strahler X-Reptile von 150-280
W zur Gesamtausleuchtung eingesetzt,
die durch maximal fiinf zugeschaltete
UV-Strahler ,,UV-Master” mit 1.000 W
bei den Krokodilen und maximal drei
zugeschaltete UV-Strahler mit 2.000 W
beim Komodowaran fiir einige Stunden
am Tag ergidnzt werden. Um Verbren-
nungen oder andere Schiden zu vermei-
den, ist speziell bei diesen leistungsstarken
UV-Strahlern der Abstand und Abstrah-
lungsbereich entscheidend, was nicht nur
fiir den Sonnenplatz der Tiere, sondern
auch fiir den eventuellen Aufenthaltsort
des Tierpflegers berticksichtigt werden
muss.

Dank

Fir das grole Vertrauen und die schone
Aufgabe, die mir entgegengebracht
wurde, bedanke ich mich zuerst sehr
herzlich bei den Hauptbeteiligten der
beiden zoologischen Einrichtungen. Bei
Michel Ansermet (Aquatis Lausanne) fir
die jahrelange Zusammenarbeit und die
vielen bereichernden Diskussionen. In
selber Weise gelten mein Dank und die
besten Wunsche auch dem Team vom
Abenteuerland Walter Zoo Gossau, ins-
besondere Dr. med. vet. Karin Federer
und Leandra Pértner. Weiterhin bin ich
zu Dank verpflichtet: allen beteiligten
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Die UV-Indexwerte beim Einsatz einer hochmodernen, 1.000 W starken UV-Metalldampf-
lampe ,,UV-Master” (hier im Abstand von 5 m) sind beeindruckend

Tierpflegern, Sabine Beutler fiir viele
Fahrten nach Lausanne und zu den fran-
zosischen Zoos sowie Assistenz fur die
Fotos, Nicola Colombo (Nephos Swiss
Fog) fiir Infos zur groBlen Regenanlage,
Torsten Henze (LIH Light Impex Henze
GmbH) fiir die vielen freundlichen Infos
zu den UV-Lampen und die UV-Mes-
sungen, Roland Andres (Jungle Boy) fur
die Ausfihrungen zu Terrariensteuerung
und Beregnung, Tamara Blanc fiir die
mehrfache, freiwillige Korrekturarbeit am
Manuskript, Erich Hausamman (DGHT
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Winterthur) fiir die interessanten Infos
und Einladung zu seinen Krokodilen,
Roger Aeberhard (snakeparadise.ch) fiir
viele Infos, Fotos und Einladung zu seinen
Giftschlangen, Adrien Derby (Universitit
Genf) fir die Papers zur DNA-Sequen-
zieriung vom Krokodilgenom, Roger
Graf (Zoo Schweiz) fur den kostenlosen
Zooftihrer, Heike Asche und Alexander
Riither (CENO Membrane Technology
GmbH) fiir die Detailinformationen,
Messprotokolle und die kostenlose ET-
FE-Folienmuster fiir meine Messung. [l
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LED‘s fiir zoologische und botanische Gérten

Die LEDs fiir die Ausleuchtung grisserer zoologischer und botanischer Anlagen miissen einige Anforderungen
erfiillen, die sie von den typischen Flood-LEDs der Industrie unterscheidet. Unsere LEDs werden individuell auf die
Bediirfnisse jeder Zooanlage zugeschnitten. Bei den linearen und Flat-Flood High-Power LEDs werden z.B. die
ungiinstigen, starken Hell-Dunkelkontraste von nur aus einem Punkt strahlenden Flood-LED’s ideal vermieden und
eine gleichmaéssige Beleuchtung auf grosse Distanzen erzielt. In verschiedenen Abstrahlwinkel konfigurierbar sind
sie beliebig kombinier- und erweiterbar:

UARIUM

A
VIVARIUM
EALSANNE

Linear High-Power LED 150W
Krokodilanlage (Aquatis, Lausanne)

F/Hii Elﬂa” Hﬂ h 90 0] 240Wdimm'ab{e; DALl.or

Flat Flood High-Power LED 240W
Anlage Komodowaran (Aquatis, Lausanne)



«Wenn wir das Licht, das wir auf unsere
Umwelt fallen sehen, mit unseren Augen
betrachten und fiir ein Reptil beurteilen,
haben wir wohl ein ebenso falsches Bild,
wie wenn wir die Kommunikation unter +
Delphinen, nur nach dem beurteilen, :

was wir mit unseren Ohren horen.»

~__Oliver Fischer
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