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Zusammenfassung

Die Hautempfindlichkeit von in der konventionellen Landwirtschaft genutzten Schweinen
gegenuber ultravioletter Strahlung (UV-Strahlung) ahnelt der von hellhautigen Menschen. Um
Tiere vor der Sonne zu schitzen, kdénnen Beschattungsnetze verwendet werden. Der
Schattierwert der Schutznetze wird als ,Shade Rate“ vom Hersteller angegeben und
beschreibt den Prozentsatz des sichtbaren Lichts, der durch das Schutznetz hindurchtritt. Es
gibt jedoch keine Informationen darlber, wie gut es vor UV-Strahlung schitzt. Das Ziel dieser
Studie war es, die Effektivitdt von Schutznetzen gegen Erythem-gewichtete solare UV-
Strahlung am Schweinemodell zu bewerten.

Zur Abschatzung des Schutzes vor UV-Strahlung wurde mit mehr als 20 elektronischen UV-
Strahlungsmessgeraten, welche an einem lebensechten Schweinemodell angebracht waren,
bei strahlendem Sonnenschein und unter verschiedenen Schutznetzen gemessen. Der
Sonnenschutzfaktor wurde aus Messungen der UV-Bestrahlungsstarke ohne Netz fir alle
Korperstellen berechnet und als Verhaltnis ausgedrickt. Unsere Messungen zeigen, dass
Schutznetze Schweine effektiv vor solarer UV-Strahlung schiitzen kénnen. Der Schutz variiert
je nach Schattierwert des Schutznetzes, dem Sonnenstand und hangt von der Korperstelle
ab. Weiters wurde das Verhaltnis der Exposition im Vergleich zur ambienten Strahlung
berechnet und in Prozent ausgedruickt.

Freilaufende Schweine kdénnen effektiv vor solarer UV-Strahlung durch Schutznetze geschitzt
werden. Allerdings koénnen Schattenstrukturen weder das urspriingliche Fell noch die
Méglichkeit, sich im Schlamm zu suhlen, ersetzen, und sollten daher als erganzende

MafRnahme betrachtet werden.



Abstract

Nowadays, pig breeds do not have fur. Their skin sensitivity to ultraviolet radiation (UVR) is
similar to that of light-skinned humans. To protect animals from the sun, livestock shade cloths
are in use. The shading ability of the shade cloth is reported by the ,Shade Rate®, which is the
percentage of visible light passing through the shade cloth. However, no information is
available on the potential protection from UVR. The aim of this study was to evaluate the
effectiveness of shading cloths against erythemally weighted solar UV radiation.

To estimate the UVR protection, more than 20 electronic UVR-meters (type Sunsaver) were
mounted on a true-to-life pig model, positioned on a rotating platform. Measurements were
taken in the blazing sun and under different shading cloths.

The Sun Protection Factor was calculated from UV exposure measurements without net for all
body sites and measurements with shade net.

From our measurements we can see that shade cloths can protect pigs effectively from solar
UVR. Protection varies depending on the Shade Rate of the shade cloth, the body site and
with solar elevation. The Exposure Ratio to Ambient (ERTA) was calculated from UV exposure
measurements all over the body sites and nearby measurements from a Biometer Model 501
(Solar Light) and expressed in percentage.

Free-range pigs can be effectively protected from solar UV radiation by shade cloths. However,
shade structures can substitute neither the primordial fur, nor the possibility to wallow in mud

and should be considered as additional measure.
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1. Einleitung und Fragestellung
Heutzutage haben die modernen in der Landwirtschaft eingesetzten Schweinerassen sehr
wenig bis kein Fell mehr und kaum pigmentierte Haut.
Der Verlust der flachigen Korperbehaarung bei diesen Schweinerassen sowie das
Verschwinden der Hautpigmentierung kann auf die Zucht zurlckgefihrt werden. Die
Domestikation des Schweines begann zirka vor 9000 Jahren. Dabei wurden erstmals die
heimischen Wildschweinarten domestiziert, spater auch Arten aus dem asiatischen Raum
eingekreuzt.
Vorreiter in der modernen Schweinezucht war das Vereinigte Kénigreich mit der Entwicklung
des Yorkshire-Schweines im 18. Jahrhundert, auf das auch heutzutage noch viele
Schweinerassen zurlick zu fuhren sind. Sowohl das Edelschwein, als auch die Landrasse sind
wenig pigmentiert und haben kaum Fell. (1-3).
Heute werden in der modernen Landwirtschaft fir die Mast und die Ferkelproduktion meist
Hybridrassen aus dem Edelschwein und der Landrasse eingesetzt, welche kaum Fell und
Hautpigmentierung aufweisen. Oftmals werden aber auch andere Rassen, wie zum Beispiel
das Duroc- oder das Piétrainschwein eingekreuzt, bei welchen zum Teil Fell und
Hautpigmentierung vorhanden sind. Diese Rassen wurden aufgrund ihrer guten Mast- und
Fleischleistung bei gleichzeitiger Stressresistenz und gutem mdtterlichem Instinkt selektiert.
Ihre Hautsensibilitat gegenlber ultravioletter (UV-) Strahlung ist ahnlich der von hellhautigen
Menschen. Deshalb ist es von Bedeutung, sich mit schattenspendenden Mdoglichkeiten in der
Tierhaltung zu beschéftigen, um die Tiere vor Hitze, aber insbesondere auch vor UV-Strahlung
zu schiutzen (4).
Diverse online Zeitschriften und Magazine berichten von dieser Problematik, in der
Fachliteratur ist dieses Thema aktuell noch nicht sehr prasent. Ein Schweizer online Magazin
zum Beispiel beschreibt sehr anschaulich, dass auch Schweine Sonnenbrand bekommen
kénnen und es daher wichtig sei, ihnen Mdglichkeiten zu bieten, der Sonnenstrahlung zu
entkommen (5). Natlrlicherweise sorgt die durch das Suhlen entstehende Schicht an
Schlamm und Lehm auf der Haut des Schweines flir Abkihlung und dient auch als UV-Schutz.
Haben die Schweine jedoch haltungsbedingt keinen Zugang zu einem Ort, an dem sie sich
suhlen konnen, bleibt als Schutz vor UV-Strahlung einzig das Aufsuchen von Schatten.
Sonnenbrand und Hitzeschock kénnen fir die empfindlichen Tiere schnell gefahrlich werden
und haben einen erheblichen negativen Einfluss auf das Wohlbefinden. So besteht der
Verdacht, dass der durch Hitze und Sonnenbrand induzierte Stress bei Sauen sogar zur

Unfruchtbarkeit fihren kann (6).



Obwohl die herkdmmlichen Haltungssysteme Probleme wie Geruchsbelastigung,
Verschmutzung der Umgebung und eingeschranktes Wohlbefinden der Tiere mit sich bringen,
erfahren extensive Haltungssysteme, die aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften weniger
anfallig fur diese Probleme sind, in Industrielandern nur begrenzte Verbreitung (7). Auch in
Osterreich wird derzeit in der konventionellen Schweinehaltung nur selten Freilandhaltung
betrieben (8), was jedoch langst nicht in allen europaischen Landern der Fall ist. In
GroRbritannien ist die Freilandhaltung von Schweinen zu einem wichtigen Zweig der
Tierproduktion geworden. Dort werden beinahe ein Drittel aller Zucht- und Jungsauen im
Freien gehalten, was vor allem aufgrund des milden Klimas ohne strenge Winter mdglich ist.
Diese Praxis hat sich fest in der britischen Schweineindustrie etabliert und wird nicht mehr als
alternative Ausnahmeerscheinung betrachtet, sondern ist vielmehr ein integraler Bestandteil
(7).

In der Landwirtschaft, sowie in der Pferdehaltung, kommen Beschattungsnetze zum Einsatz.
Diese sollen hauptsachlich Schutz und Schatten vor der Hitze durch Sonnenstrahlung bieten.
Auf dem Markt gibt es ein breites Angebot von diversen Beschattungsnetzen, welche sich
durch Material, Grolie, Farbe und Beschattungsfahigkeit unterscheiden. Meist werden diese
Netze nicht speziell fir den landwirtschaftlichen Gebrauch angeboten, sondern werden vom
Hersteller als sehr vielseitig im eigenen Garten oder in der Tierhaltung einsetzbar,
beschrieben. Die Beschattungsfahigkeit dieser Netze wird als ,Shade Rate* angegeben, wobei
es sich hier um den Prozentsatz von sichtbarem Licht handelt, welches durch das Netz dringt.
Die ,Shade Rate* sagt jedoch nichts Uber das Potential des Netzes, vor UV-Strahlung zu
schitzen aus. Denn wie Religi A. et al. (9) beschreibt, ist Beschattung ein wichtiges Mittel, um
vor UV-Strahlung zu schitzen, jedoch hangt die Effektivitat von Beschattungsvorrichtungen
von vielen Faktoren ab.

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist es, anhand eines Schweinemodells, die Effektivitat der
Beschattungsnetze vor Erythem-auslésender UV-Strahlung zu schitzen, zu evaluieren. Dabei
wird sich auf die pigmentlosen und wenig behaarten Schweinerassen, beispielsweise das
Edelschwein oder die Landrasse, bezogen, welche in der Folge als ,Hausschwein® betitelt

werden.



2. Stand des Wissens (Literaturiibersicht)

2.1. Solare UV-Strahlung
Elektromagnetische Strahlung welche die Erde erreicht, wird in unterschiedliche
Wellenlangenbereiche unterteilt. So macht die Infrarotstrahlung (Wellenlange 780-5000 nm)
56%, das sichtbare Licht (400-780 nm) 39% und die Ultraviolette Strahlung (100-400 nm) 5%
der gesamten die Erde erreichende Strahlung aus (10).
Der UV-Bereich wird in drei Unterbereiche unterteilt: UVA-Strahlung mit einer Wellenlange von
320-400 nm, UVB-Strahlung mit einer Wellenlange von 280-320 nm und UVC-Strahlung mit
einer Wellenlange von 100-280 nm (10). Dabei haben die einzelnen Wellenlangenbereiche
folgende Anteile an der gesamten solaren UV-Strahlung: UVA 95%, UVB 5%. Strahlung mit
einer Wellenlange < 280 nm, also die UVC-Strahlung, wird von der Ozonschicht absorbiert
und erreicht somit die Erde nicht.
Mit der Abnahme der Wellenlange erhoht sich die Energie eines Photons, wodurch auch die
biologische Wirksamkeit, welche als die Fahigkeit von Strahlung, einen spezifischen
biologischen Effekt zu erzeugen definiert wird, zunimmt. Der kirzeste Wellenlangenbereich im
einfallenden Sonnenspektrum, die ultraviolette (UV) Strahlung, besitzt daher die grofte
biologische Effektivitdt. Lebende Organismen (z. B. Tiere, Pflanzen und Mikroorganismen)
werden, daher insbesondere durch UV-Strahlung, beeinflusst (11).
Die solare Strahlung ist die Hauptquelle ultravioletter (UV-) Strahlung auf der Erde (11). Ihre
Intensitat hangt von folgenden Faktoren ab: der Bewdlkung, der Dicke der Ozonschicht, der
Sonnenhohe, dem Aerosol-Gehalt, der Albedo (Ruckstreuvermdgen) der Umgebung und der
Seehdhe. (12)

2.1.1. Globalstrahlung

Die UV-Strahlung, die einen Kdrper an der Erdoberflache erreicht setzt sich aus einem direkten
Anteil (von der Sonnenscheibe) und einem diffusen Anteil (Himmelsstrahlung) zusammen und
bilden die Globalstrahlung.
Die Himmelsstrahlung ist die diffuse Komponente der Sonnenstrahlung und ist das Ergebnis
aus der Wechselwirkung zwischen Sonnenstrahlung und Atmosphére. Sie entsteht durch
Streuung an den Luftmolekulen (Stickstoffmolekile, Wasserstoffmolekdle,...) und Aerosolen
(Staubpartikel,...). Der direkte Anteil macht maximal 50% der Globalstrahlung aus. Durch

Bedeckung der Sonne kann dieser auf 0% reduziert werden (13).



2.1.2. Bewolkung
UV-Strahlung wird durch Bewdlkung absorbiert, gestreut oder reflektiert. Damit erreicht ein
Teil der solaren UV-Strahlung die Erdoberflache nicht mehr. Bei leichter Bewdlkung ist die
Beeinflussung der UV-Strahlung eher gering, solange die Sonne nicht direkt durch Wolken
bedeckt ist. Ist die Sonne durch dichte Wolken bedeckt, kann die UV-Strahlung auf der Erde
bis zur Halfte reduziert sein. Sehr starke Bewolkung des gesamten Himmels kann die UV-
Strahlung auf 1/10 reduzieren, in Zusammenhang mit Regen oder Schneefall kann die UV-
Strahlung auf der Erde ganzlich eliminiert werden. Es ist jedoch anzumerken, dass bei leichter
Bewdlkung der Anteil an diffuser UV-Strahlung ansteigen kann (bis zu 10%), was vor allem
die UV-Belastung von geneigten und vertikal ausgerichteten Flachen erhoht.(12)

2.1.3. Ozonsaule
Ozon-Molekile in der Atmosphére absorbieren die gesamte UVC-Strahlung und einen
Grolteil der UVB-Strahlung. Die Ozonsaule ist definiert als die vertikale Dicke der Ozonschicht
auf der Strecke zwischen einem gegebenen Punkt auf der Erdoberflache und des Weltalls.
Die Ozonsaule wird in Einheiten von Dobson (=Dobson Unit [DU]) gemessen. Eine Dobson
Unit entspricht einer Ozonsaulenhéhe von 0,01mm. In gemaRigten Breiten findet man
typischerweise Werte von 300 DU bis 400 DU, in nérdlicheren Breiten bis zu 500 DU und im
Aquatorbereich Werte um 250 DU. Die Ozons&ule veréndert sich im Laufe des Jahres. In
noérdlichen und nérdlich-gemafigten Breiten sind im Frihjahr die Werte wesentlich héher als
im Herbst. (12).

2.1.4. Albedo
Die Albedo beschreibt die Rickstrahlvermdgen (Reflexionsvermoégen) einer Oberflache. Die
Albedo variiert mit der unterschiedlichen Beschaffenheit verschiedener Oberflachen. Unter
den naturlichen Oberflachen hat frischer trockener Schnee die hdchste Albedo und kann bis
zu 90% der UV-Strahlung reflektieren. Bei den kunstlichen Oberflachen sind es polierte

Metallflachen und beschichtete Glaser, die die hochste Albedo besitzen(12).

2.1.5. Sonnenhohe und Zenitwinkel (SZA)
Der SZA beschreibt den Winkelabstand der Sonne vom Zenit. Der SZA entspricht 90° minus
der Hohe der Sonne uber den Horizont (Sonnenhdhe). Ein SZA von 0° bedeutet also, dass die

Sonne direkt Uber einem (im Zenit) steht, ein SZA von 90°, dass sie sich auf Hohe des
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Horizontes befindet. Zusammenhang | sofar zenith angle = 0° &g

< =
Elevation angle = 90° 2%

zwischen Zenitwinkel der Sonne (SZA) und

vAg  Solar zenith angle = 45°
< >

Sonnenhdhe (Elevation angle) ist in der 77 Bevaton angl = 45°
Abbildung 1 dargestellt. / Solar zenith angle = 90°

Der SZA bzw. Sonnenhdhe ist abhangig von Flevaton angle =0

Ag

der Tageszeit. Am hochsten ist sie zum ., . peispicle fir die Variation des SZA mit den

solaren Mittag (in Wien ca. 12:05 MEZ), Die unterschiedlichen Positionen der Sonne im Vergleich
Sonnenhohe zu Mittag andert sich auch je zueinem Beobachter (Observer) Quelle: (12)

nach Tag im Jahr und geographischer Breite
(12).

2.1.6. Seehohe
Je langer der Weg der Strahlung durch die Atmosphare ist, desto mehr UV-Strahlung wird
absorbiert. Damit steigt die UV-Strahlung mit zunehmender Seehéhe an. Die Zunahme hangt
stark von der Wellenlange ab. UV-B Strahlung nimmt mit etwa 15% pro 1000m zu, UV-A
Strahlung mit 5% bis 10%. (14)

2.1.7. Aerosole
Aerosole ist ein Uberbegriff fiir Partikel in der Luft, die im allgemeinen kleiner als 100 um sind.
Diese koénnen Stunden bis Tage in der Luft verbleiben. Aerosole sind meist physikalisch und
chemisch nicht stabil und verandern sich in der Regel in Abhangigkeit von Luftfeuchtigkeit,
Temperatur und weiteren physikalischen und chemischen Prozessen im Laufe der Zeit.
Aerosole kdnnen auch Bakterien und Viren enthalten. Je hoher der Aerosolgehalt, desto héher
sind Absorption und Streuung (=Verlangerung des Weges) und desto geringer ist die UV-
Strahlung die die Erdoberflache erreicht.

2.2. Photobiologische Wirkung

2.2.1. Bestrahlungsdosis

Um die photobiologische Wirkung der UV-Strahlung auf die Haut richtig beschreiben zu
kénnen, wird der Begriff der ,Dosis* D (J/m?) eingefiihrt, welcher nach dem Grotthus-Draper-
Gesetz wie folgt definiert ist: Ein Effekt in der Haut durch Strahlung kann nur erfolgen, wenn
diese absorbiert wird.

Im Allgemeinen kann die Dosis D nicht direkt gemessen werden. Stellvertretend verwendet
man die auf die Haut auftretende physikalische Grofe der ,Bestrahlung® oder auch
,Einstrahlung“ (J/m?). Diese kann vergleichsweise einfach gemessen werden. Die eigentliche
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Einheit der Dosis ist J/m® oder J/kg. Die Bestrahlung ist die Summe der auftreffenden
Bestrahlungsstarke (W/m?) tber die Bestrahlungsdauer.

Absorbierte UV-Strahlung 16st jedoch nicht immer eine biochemische Antwort aus und kann
auch nur in Warmeenergie umgewandelt oder als Licht in einer anderen Wellenlange
abgegeben werden. Die Abgabe in einer anderen Wellenlange wird als Fluoreszenz
bezeichnet.

Ob durch die Absorption eine Antwort ausgelést wird hangt vom Chromophor und von der
Wellenlange ab.

Ein wichtiger Faktor bei der Bestimmung der Bestrahlungsdosis ist daher die
Wellenlangenabhangigkeit der biologischen Wirksamkeit. Diese wird durch sogenannte

Wirkungsspektren beschrieben (11).
2.2.2. Wirkungsspektren

Das Wirkungsspektrum beschreibt die spektrale Effizienz von Licht einen photochemischen
oder photobiologischen Prozess hervorzurufen.

Die Wirksamkeit von UV-Strahlung einen bestimmten Effekt hervorzurufen kann nur bestimmt
werden, wenn das Wirkungsspektrum, also die spektrale biologische Gewichtungsfunktion
bekannt ist und somit die einfallende spektrale Bestrahlungsstarke bewertet bzw. gewichtet
werden kann (11).

Herkbmmlicherweise wird das Wirkungsspektrum bestimmt indem eine Probe, um einen
bestimmten Effekt zu erzeugen, einer definierten Anzahl an Photonen s(4) mit der Wellenlange
A ausgesetzt wird. AnschlieRend werden die Wellenlange und die Photonenanzahl so
verandert, dass bei allen Wellenlangen der gleich starke Effekt C erzielt wird. Das

Wirkungsspektrum ist dann (wobei C konstant ist) (11):

o) = L

n(d)

Ein Chromophor ist eine chemische Gruppe oder ein Strukturelement in einem Molekdl, das
in der Lage ist, Licht zu absorbieren. Ist nur ein Chromophor fur den Effekt verantwortlich und
befindet sich dieses in einem ungebundenen und monomeren Zustand, dann hat das
Wirkungsspektrum die gleiche Form wie das Absorptionsspektrum des Chromophors. Hat eine
Probe jedoch verschiedene absorbierende Molekile, ist die Wirkungsspektroskopie ein
leistungsvolles Werkzeug, um die Effekt ausldsenden Chromophore zu identifizieren.
Beispiele fir Chromophore sind bestimmte chemische Gruppen wie Nukleinsauren, Melanine,

Carotinoide oder Porphyrine.
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2.2.3. Photobiologisch wirksame Bestrahlungsstarke und Bestrahlung
Wie Schmalwieser, A. et. al. In UV Effects on living Organisms (11) definieren, ergibt sich die
photobiologisch effektive Bestrahlungsstarke (biological effective irradiance) Enior aus der
Multiplikation der spektralen Bestrahlungsstarke (spectral irradiance) E, und des
Wirkungsspektrums (spectral weighting function) o, und der Integration dieses Produkts Giber
den gesamten Wellenlangenbereich (280nm bis 400nm). Die Wirkungsspektren sind fir jeden
photobiologischen Prozess einzigartig und dimensionslos.

400 nm
Epior = J E;o3dA
2

80 nm

Die entsprechende biologisch wirksame Bestrahlung (Dosis) wird aus dem Produkt der
biologisch wirksamen Bestrahlungsstarke Epio und der Expositionszeit ¢ , unter der
Voraussetzung berechnet, dass , Ebiol Uber die Zeit konstant bleibt.
Dpio1 = Epioit
Verandert sich die biologisch wirksame Bestrahlungsstarke mit der Zeit, wird die Multiplikation
durch das zeitliche Integral ersetzt.
2.2.4. Minimale erytheme Dosis (MED)

Da sich die experimentelle Arbeit auf den Sonnenbrand beim Schwein bezieht, muss noch die
minimale Sonnenbrand-Dosis bzw. die minimale erytheme Dosis definiert werden: Die
minimale erytheme Dosis (engl.: minimal erythemal dose) beschreibt die Dosis an UV-

Strahlung welche notwendig ist, um eine gerade sichtbare Rétung der Haut hervorzurufen.(11)

2.2.5. Dosis-Wirkungsbeziehung und Erythem

Um die Dosis-Wirkungsbeziehung zu beschreiben, wird die Dosis-Wirkungs-Funktion zu Hilfe
genommen. Diese beschreibt laut Schmalwieser et al. (11) den Zusammenhang der biologisch
effektiven UV-Dosis D und des beobachteten biologischen Effektes.

Das Erythem wird durch UV-Strahlung verursacht und tritt sowohl beim Menschen als auch
beim Tier auf, wobei auch beim Schwein die Dosis-Wirkungs-Beziehung und der zeitliche
Verlauf von Hautrétungen nach UV-Exposition untersucht wurden (4). Wie Schmalwieser et
al. (11) schreibt, kann die Hautrétung als Reaktion auf die Bestrahlung bzw. Dosis durch
folgende logarithmische Funktion genannt Erythem-Index (erythema index) AEI dargestellt

werden:

AEL, 1
logD—logDy 5
1+e -k

AEl =
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Anmerkung: AET wird durch eine Farbmessung im L*a*b*-Farbraum bestimmt, wobei a* der
Rotwert ist und AEI die Differenz des Rotwerts vor und nach der UV-Bestrahlung (mit der Dosis
D) beschreibt. AEL,,,, ist die maximale Rétung, d.h. das Plateau der Dosis-Wirkungs-Funktion
(maximaler Wert des Erythem-Index) und D, 5 die notwendige Dosis um 50% der maximalen
Rétung zu erzielen (Mittelpunkt der Funktion). K ist die Steigung der logarithmischen Funktion
am Mittelpunkt.
Diese Dosis-Wirkungsbeziehung ist nicht linear: Es existiert eine sogenannte Schwellendosis
Do unterhalb derer kein Effekt sichtbar ist (=Minimale Erythem Dosis). Danach folgt ein
(logarithmisch) linearer Zusammenhang. Bei hohen Dosen bildet sich ein sogenannter
Schulterbereich aus. In diesem Bereich beginnt die Wirkung zu stagnieren obwohl die Dosis
noch ansteigt.

2.2.6. Zeitlicher Verlauf der Wirkung
Die meisten photobiologischen Effekte treten nicht sofort wahrend oder unmittelbar nach der
UV-Exposition auf, sondern erst nach einer gewissen latenten Phase, was zum Beispiel beim
Hautkrebs des Menschen eine Zeitspanne von Jahren sein kann. Die latente Phase beim
Erythem ist jedoch vergleichsweise kurz. Die Sichtbarkeit nimmt in einer ersten Phase zu, bis
sie ein Maximum erreicht. In der zweiten Phase bleibt sie fur eine relativ kurze Zeit konstant.
In der dritten Phase nimmt die Sichtbarkeit wieder, meist deutlich langsamer als die Zunahme,
ab.
Bei reversiblen Effekten verschwindet der Effekt wieder vollstandig, wahrend ein irreversibler
Effekt zumindest teilweise dauerhaft sichtbar bleibt. Bei fortlaufender oder regelmaRiger
Bestrahlung summiert sich der Effekt (kumulativer Effekt).
Reischl et al. (4) haben die Dosis-Wirkungs-Funktion und den zeitlichen Verlauf des Erythems
durch UVB- und UVC- Strahlung beim Schwein untersucht. In beiden spektralen Bereichen
gab es innerhalb von etwa 12 Stunden einen Hohepunkt fir niedrigere Dosen. Héhere Dosen
fUhrten zu einer intensiveren Rétung mit einem spateren Maximum, welche zudem bei UVB-
Bestrahlung spater verblasste als bei UVC-Bestrahlung. Dies haben Farr p. et al. (15) zuvor

schon beim Menschen gezeigt.
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2.3. Aufbau der Haut (Schwein)

2.3.1. Aufbau der Haut von Saugetieren allgemein
Die Haut hat als aufierste Umhillung des Korpers vor allem eine schitzende Aufgabe
gegenuber Umweltreizen mechanischer, chemischer und physikalischer Natur und bildet auch
eine Barriere gegen das Eindringen von Mikroorganismen, Parasiten und Viren. AuRerdem
spielt sie auch eine Rolle in der Thermoregulation, der Konstanthaltung des Serum-
Elektrolytspiegels sowie in der Regulierung des Blutdruckes. Als Sinnesorgan besitzt die Haut
Rezeptoren, welche gegenliber Temperatur, Druck und Spannung empfindlich sind, weshalb
die Haut auch ein wesentliches Organ im Kontakt zwischen Kérper und Umwelt darstellt. Fur
UV-Strahlung besitzt die Haut des Saugetieres jedoch keine Rezeptoren. Auch die
Kommunikation betreffend ist die Haut ein wichtiges Organ, so kdnnen Uber speziell
ausgebildete Schweilldrisen zur Kommunikation wichtige Duftstoffe abgesondert werden.
(16). Das Haut setzt sich aus folgenden Schichten zusammen: die duRerste Schicht ist die
Cutis, welche wiederum aus Epidermis (Oberhaut) und Corium (Lederhaut) besteht. Unter der
Cutis befindet sich die Tela subcutanea oder Subcutis (Unterhaut) welche als
Verschiebeschicht dient. Je nach Korperstelle sind die einzelnen Schichten der Haut
unterschiedlich ausgepragt. Je nach Tierart ist die Haut mehr oder weniger dicht behaart und
auch die Dicke und die Pigmentierung variiert stark mit der Tierart, der Rasse, dem Alter und
der Korperstelle. Man kann jedoch sagen, je beanspruchter die Hautstelle ist, desto dicker ist
dort auch die Haut. Dies schlief3t auch die Exposition der Hautstelle gegentiber UV-Strahlung
mit ein, denn diese versucht sich durch die Verdickung der aufderen Hautschichten und durch
eine vermehrte Pigmentierung dieser zu schiitzen. Durch die Zunahme an Dicke wird das
Eindringen von UV-Strahlen in tieferliegende Schichten der Haut verringert. Wie effektiv der
Schutz durch Pigmentierung ist, ist vom Melaningehalt der Haut abhangig. Beim Menschen
wird nach der Fitzpatrick Hauttypen-Tabelle zwischen sechs Hauttypen unterschieden, wie es
in Abbildung 3 tabellarisch

SKin tvpe Erthema and tanning reactions to first

dargestellt wird. Je niedriger die ¥P sun exposure in early summer

. | Allways burn, never tan
Zahl des Hauttyps, desto weniger Il Usually burn, tan less than average (with diffi-
pigmentiert und anfalliger ist die culty)

. 11} Sometimes mild burn, tan about average
Haut fir Sonnenbrand (16,18). v Rarely burn, tan more than average (with ease)
Beim Schwein gibt es eine solche |V (Brown-skinned persons)
Vi (Black-skinned persons)

Einteilung nicht, optisch ahnelt die

; : Abb. 2: Einteilung der Hauttypen des Menschen nach Fitzpatrick (18
Haut des Hausschweines jedoch g yp (o (18)

dem Hauttyp | des Menschen.



15

2.3.2. Spezifische Eigenschaften der Haut des Schweines

Die Haut des Hausschweines und die Haut des Menschen sind in ihren Eigenschaften sehr
ahnlich und in vielen Aspekten vergleichbar (1). Der Verlust der flachigen Kérperbehaarung
beim Schwein sowie das Verschwinden der Hautpigmentierung kénnen auf die Domestikation
durch den Menschen zurtick gefuhrt werden. Dabei kommt es durch eine Minimierung der
Anzahl an Melanozyten  zu Pigmentierungsveranderungen,  welche  durch
domestikationsbedingte Defekte in der Neuralleiste hervorgerufen werden (3).

Der dickste Bereich der Haut des Schweines befindet sich im Nacken, dem Widerrist, auf der
Ruckenpartie und dem Schulterbereich. Die Epidermis des Schweines kann eine Dicke von
bis zu 12 mm haben (1). Eine Besonderheit des Schweines ist das Schild des Ebers. Es
handelt sich dabei um eine Verdickung der Haut an Hals, Schulter und der Seitenbrust, die
durch eine Zubildung von straffem Bindegewebe zustande kommt. Dabei kann es zum Verlust
der Unterhaut kommen. Das Schild entwickelt sich mit der Geschlechtsreife der mannlichen
Schweine. Je alter das Tier, desto weiter reicht das Schild nach kaudal. Die Ausbildung des
Schildes scheint an den Einfluss mannlicher Sexualhormone gekoppelt zu sein, da es sich bei
friihkastrierten mannlichen Schweinen nicht ausbildet (16). Wie beim Menschen auch, ist die
Dicke der Haut allgemein auch beim Schwein je nach Geschlecht unterschiedlich. So ist die
Haut der Sau, genau wie die der Frau 20-40% dicker als die des Ebers oder des Mannes (1).
Auch in der Durchblutung der Haut sind Schwein und Mensch durchaus vergleichbar, denn
die Orientierung und die Anordnung der Blutgefale welche die Haut versorgen ahneln sich
(19). Es befinden sich vendse und arterielle Gefalle sowohl zwischen Cutis und Subcutis, als
auch zwischen dem Stratum papillare und dem Stratum retikulare (20). Die BlutgefaRe sind
zum einen fir die Ernahrung der Haut verantwortlich, zum anderen spielen sie eine
entscheidende Rolle in der Adaptation des Organismus an Temperaturveranderungen. Bei
hohen Umgebungstemperaturen wird, um Warme abzufiihren, die Durchblutung der Haut
erhdht, bei niedrigen Temperaturen verringert. Durch die Verringerung der Hautdurchblutung
geht Uber diese weniger Warme verloren (21).

Im Gegensatz zum Menschen, hat das Schwein keine echten Schweilddrisen. Dadurch kann
das Schwein bei sehr hohen Temperaturen nur sehr schlecht die eigene Kérpertemperatur in
einem ungefahrlichen Temperaturbereich halten. Um diesen fehlenden
Regulationsmechanismus auszugleichen, suhlt sich das Schwein im Schlamm, was durch die
verdunstende Feuchtigkeit einen kiuhlenden Effekt hat. Zudem bietet der Schlamm auf der
Haut eine Schutzschicht gegen UV-Strahlen (1). Auch Uber das Hecheln kann Kérperwarme

abgegeben werden. Die nervale Versorgung der Schweinehaut ist im Vergleich zum
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Menschen viel weniger ausgepragt. Auflerdem besitzt das Schwein weniger
Langerhanszellen, welche eine der ersten Barrieren in der Immunabwehr darstellen. So ist
auch die Immunabwehr der Schweinehaut nicht so gut, wie die des Menschen (1). Das
unpigmentierte, blonde Haarkleid der, wie in der Einleitung schon beschriebenen,
hauptsachlich eingesetzten Rassen, besteht aus dem zentralen Primarhaar, einem lateralen
Primarhaar und einem Sekundarhaar. Diese drei Haartypen sind jeweils in Dreiergruppen
angeordnet. Das zentrale Primarhaar ist eine lange, dicke Borste, das laterale Primarhaar eine
dinnere Borste. Beim Sekundarhaar handelt es sich um ein eher kurzes und diinnes Wollhaar.
Der Querschnitt der Haare unterscheidet sich zwischen Wildschwein und Hausschwein
wesentlich: so ist der Querschnitt des Haares des Hausschweines rund, der des
Wildschweinhaares eckig. Zudem gibt es Rasseunterschiede was die Form des
Haarquerschnittes betrifft. Das Haarkleid des Schweines ist in der Rickengegend am langsten
und nimmt nach ventral hin in der Lange ab. Im Abdominalbereich ist es am klrzesten und am
dinnsten (1,16). Auch das Schwein erlebt tGber das Jahr hindurch jeweils im Frihjahr und im
Herbst einen Fellwechsel. Dieser beginnt in der Abdominalgegend und erstreckt sich von dort
kaudolateral Gber die Schenkel zum Sakrum. Von dort erstreckt er sich weiter Uber die Flanken
bis hin zum Kopf (16, 22).

Abschlieend kann man sagen, dass unter anderem durch den Verlust der Pigmentierung und
der sparlichen Behaarung der Haut des Hausschweines, diese sehr gut mit der Haut des
Menschen verglichen werden kann, auch wenn sie sich zum Beispiel hinsichtlich der
Innervierung oder dem Vorkommen von Schweifddriisen nicht in allen Aspekten gleichen. Die
Schweinehaut wurde schon in zahlreichen Versuchen, vor allem in Bezug auf
photodermatologische Experimente, als Modell fir die Haut des Menschen herangezogen (23,
24).
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2.4. Photobiologische Wirkungen von UV-Strahlung beim Schwein

Bei der Strahlenwirkung auf einen Organismus kann zwischen deterministischer und
stochastischer Strahlenwirkung unterschieden werden. Die Effekte der deterministischen
Strahlenwirkung hangen direkt von der Dosis ab. Hier kann als Beispiel das Erythem dienen.
Bei der stochastischen Strahlenwirkung erhoht sich die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
eines Effekts mit zunehmender Dosis, wie es beispielsweise beim Hautkrebs der Fall ist.
Zudem kann zwischen vitalen (Vitamin-Ds-Photosynthese) und schadigenden Effekten
(Sonnenbrand, Hautkrebs) unterschieden werden (25).

2.4.1. Sonnenbrand (Erythem)
Das Erythem ist eine akute Verletzung, welche durch UbermaRige UV-Strahlung verursacht
wird. Wenn die Quelle der UV-Strahlung die Sonne ist, wird die Hautreaktion
umgangssprachlich als ,Sonnenbrand“ bezeichnet (26). Die Rétung der Haut sowie die
Erhdhung der Hauttemperatur, welche nach einer sehr hohen UV-Bestrahlungsstarke
entstehen, sind auf eine erhdhte Blutmenge in der Haut durch Erweiterung der oberflachlichen
BlutgefalRe in der Dermis zurickzufihren (4, 26). Bei den BlutgefalRen handelt es sich in
diesem Falle hauptsachlich um die subpapillaren Venolen, beziehungsweise der
oberflachlichen Gefalle des Coriums (4, 26). Laut Schmalwieser et al. (26) reicht eine
Expositionsdauer von einer halben Stunde im Sommer in gemaRigten Breitengraden fur nicht-
akklimatisierte, wenig pigmentierte Haut aus, um eine leichte Rétung zu verursachen. Nach
dieser Art der UV-Exposition tritt das Erythem erst nach ca. 4 Stunden auf. Bei zunehmender
Expositionsdauer, verkurzt sich die Dauer, bis eine Hautrétung zu sehen ist. Aufderdem erhoht
sich auch die Intensitat des Erythems und die Dauer, bis es wieder abgeheilt ist. Sehr hohe
Dosen kénnen zu Odemen, Schmerzen, Blasenbildung und nach einigen Tagen zur
Abschalung der Haut flihren (26). Laut Behm D. (25) treten Hauttemperaturerhhung und
Roétung der Haut nicht gleichzeitig auf. Das Temperaturmaximum tritt vor der maximalen
Hautrétung auf.
Schweine sind am meisten gefahrdet Sonnenbrand zu bekommen, wenn sie im Friihjahr zum
ersten Mal nach dem Winter wieder nach drauRen kommen. Bei regelmaliger
Sonnenexposition der Schweine, kann es zu einer Epidermisverdickung kommen, was einen
gewissen UV-Schutz darstellen kann (25).

2.4.2. Hautkrebs
Die folgenschwerste Langzeitwirkung von UV-Strahlung auf den Korper ist Hautkrebs. In
Bezug auf Hautveranderungen durch UV-Strahlung &hneln sich die Haustiere und der Mensch

und kénnen miteinander verglichen werden (25).
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Es wird zwischen dem malignen (bdsartigen) Melanom und anderen Formen des Hautkrebses,
wie des Spinalioms oder des Basalioms, unterschieden (25). Bei der Entstehung nicht
melanomer Krebsarten der Haut, spielt der UV-B Anteil eine wesentliche Rolle (27). Laut Behm
(25) ist durch die kurze Lebensdauer der Mastschweine, das Risiko fir die Entstehung von
Plattenepithelkarzinomen, welche zu den Spinaliomen zahlen, oder anderen Hautkrebsarten
eher gering. Dies ist darauf zurick zu fuhren, dass je mehr Zeit vergeht auch die
Wahrscheinlichkeit, dass Zellen entarten gréRer wird. Zudem ist die kumulierte Dosis an UV-

Strahlung die auf die Haut wirkt mit einer kirzeren Lebensdauer des Tieres geringer.

2.4.3. Vitamin D3:-Photosynthese

Vitamin D3 ist als Vorstufe des Hormons Calcitriol unabdinglich fir die Regulation des
Kalziumstoffwechsels und spielt auch fir die Zelldifferenzierung, Makrophagenfunktion,
Immunreaktionen und den Muskel- und Myokardstoffwechsel eine grofl3e Rolle (28).

Sowohl beim Menschen als auch beim Schwein werden zwei Hauptquellen fir Vitamin D3
(Calciol) unterschieden. Einerseits kann Vitamin D3 direkt Giber die Nahrung, andererseits vom
Koérper selbst produziert werden. Dabei kommt Vitamin Ds hauptsachlich in tierischen
Lebensmitteln oder Futtermitteln vor. Das endogen weniger effektive Vitamin D2 kann Uber
pflanzliche Lebensmittel aufgenommen werden. Fur die Herstellung von Vitamin D3, wird in
der Haut 7-Dehydrocholesterol (7-DCH) durch UV-Strahlung zu pre-Ds (Pracalciferol)
umgewandelt. Dabei stammt das 7-Dehydrocholestreol als Zwischenprodukt aus der
Cholesterinsynthese. Zur Vitamin Ds-Synthese wirkungsvoll ist UV-Strahlung mit einer
Wellenlange zwischen 255-320 nm. Sie findet in allen Epidermisschichten statt, wobei in der
Basal- und in der Malpigischen Schicht die héchsten Konzentrationen vorkommen. In der Haut
produziertes Vitamin D3z wird dann, an ein Protein gebunden, in die Blutzirkulation Ubergeben
und gelangt so zunéchst in die Leber, wo es zu 25-Hydroxy-Vitamin D3 (25(OH)Ds) und
schlieBlich in der Niere zu 1,25-Hydroxy-Vitamin D3 (1,25(OH)D3) umgewandelt wird. (28, 29)
Es werden auRerdem Lumisterol und Tachysterol, biologisch unwirksame Isomere, durch die
Absorption von UV-Strahlung gebildet (28).

Sind Schweine genugend UV-Strahlung ausgesetzt, ist es nicht nétig, Vitamin D3 Uber die
Nahrung zu supplementieren. Da jedoch in der Schweinemast und Ferkelproduktion die Tiere
meist in Innenrdumen ohne Zugang zu Sonnenlicht gehalten werden, ist es wichtig

entsprechende Futtermittel mit ausreichend Vitamin D zuzufiihren. (30)

2.5. Beschattungsstruktur
Der Begriff "Beschattungsstruktur" bezieht sich laut Opene et al. (31) auf Konstruktionen, die

Schutz vor direkter Sonneneinstrahlung bieten und umfasst eine Bandbreite von Objekten wie
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Baume, Sonnenschirme, Vordacher und &hnliche Strukturen. Diese Elemente weisen
erhebliche Unterschiede in Bezug auf ihre Sonnenschutzwirkung auf, die von Faktoren wie
Material, Oberflachenbeschaffenheit, GroRe, Ausrichtung zum Himmel und Nahe zu anderen
sonnenschitzenden Strukturen abhangt (31). Tiefer Schatten, wie ihn Badume mit dichtem
Blatterdach, Gebaude oder Uberdachungen aus Materialien mit hohem UV-Schutzfaktor
bieten koénnen, ist hinsichtlich des UV-Schutzes gegenuber Beschattungsnetzen zu
bevorzugen (31). Die Forschung hat zudem gezeigt, dass Schatten keinen vollstandigen
Schutz vor UV-Strahlung bietet. Selbst wenn die Transmission von UV-Strahlung durch die
schattenspendenden Materialien sehr gering ist, muss die diffuse UV-Komponente welche von
der Umgebung reflektiert wird, bertcksichtigt werden (32). Vor der Errichtung einer
schattenspendenden Vorrichtung ist es entscheidend, die gesamte Umgebung sorgfaltig zu
berlcksichtigen (33). Wie Parisi und Turnbull (34) beschreiben, erfordert effektiver Schatten
eine umfassende Analyse verschiedener Faktoren. So missen zum einen, die Reflexion von
UV-Strahlen durch die Umgebung (z.B. Gebaude) sowie die Albedo der Bodenoberflache und
zum anderen die Sicht auf den Himmel, die durch die Hohe, GroRe und Form der
Beschattungsstruktur beeinflusst wird, in Betracht gezogen werden.

Die Albedo der natirlichen und gebauten Umgebung tragt zur diffusen UV-Strahlung bei,
gelangt von der Seite unter die Beschattungsstruktur und tragt somit zur UV-Exposition bei
(34). Dies flihrt zu einer Reduzierung des UV-Schutzes (34). Die Albedo von
Bodenoberflachen, die von natlrlicher Bodenbedeckung bedeckt sind, ist im Allgemeinen
niedrig und liegt in der Grolkenordnung von 5% oder weniger. Gras kann dabei eine Albedo
von nur 2%—-3% (34), laut Opene et al. (31) bis zu 10% haben, wobei der Anteil an erythemaler
Albedo sogar nur 0,5%-1,2% (34) betragt. Die Albedo fir erythemale UV-Strahlung ist fur
Betonoberflachen hdher und liegt bei zirka 10% (34), fir Gips-Sand bei 15%—-30% (34).
Schnee kann 80-90% der UV-Strahlung reflektieren (31,34). Allgemein, so fassen Parisi A.
und Turnbull D. (34) zusammen, reflektieren harte, glatte Oberflachen mehr UV-Strahlung als
weiche oder raue Oberflachen.

Die Gréle der Beschattungsstruktur hat einen erheblichen Einfluss auf den UV-Schutz. So ist
der, von groReren Beschattungsstrukturen gebotene, UV-Schutz (fir SZAs < 60°) fast doppelt
so hoch wie der von kleineren Beschattungsstrukturen, bedingt durch die Unterschiede in der
Grolke des abgedeckten Himmelsbereiches (35). Unabhangig von der GroéfRe der
Beschattungsstruktur, gibt es eine Abnahme des Sonnenschutzfaktors je gréfier der SZA. Dies
ist auf den hoheren relativen Anteil diffuser UV-Strahlung zurtckzufihren, wenn der SZA

zunimmt (35).
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3. Material und Methode

3.1. Schweinemodell
Beim verwendeten Schweinemodell handelt es §=8
sich um das Modell ,Schwein in Lebensgréle 7
Tierfigur* der Firma Figurenhalle mit der
Artikelnummer D19 (Figurenhalle, Weststralle
107 32130 Enger). Dieses ist aus
Glasfaserverstarktem-Kunststoff gefertigt,

wetterfest und somit sowohl fiir den Innen- als

auch den Aulenbereich geeignet. Das Modell
hat eine Lange von ca. 163 cm, eine Hohe von

Abb. 3: Seitenansicht des Schweinemodells (ohne
ca. 72 cm und eine Breite von ca. 42 cm und

Drehplattform)

wiegt 19,70 kg. Damit das Modell besser transportiert werden kann, wird es auf einer
Holzpalette verschraubt, an die Schwerlast-Rollen montiert wurden, wie in Abbildung 3
ersichtlich.
Ausgewahlt wurde dieses Modell, da es betreffend Koérpermalle und -Form einem
durchschnittlichen 6sterreichischen Mastschwein entspricht. In Osterreich gibt es laut der
Osterreichischen Schweineprifanstalt (OSPA) in der Schweinemast keine Universalrasse,
sondern es werden zur Fleischproduktion hauptsachlich Kreuzungen aus Edelschwein und
Pietrain in der Steiermark, oder F1 Kreuzungen aus Edelschwein x Landrasse und Pietrain in
Karnten, Niederosterreich und Oberosterreich oder Edelschwein x Duroc und Pietrain in
Niederdsterreich gemastet (36).

3.2. Beschattungsnetze
Alle verwendeten Beschattungsnetze sind im Handel frei erhaltlich und nicht ausschliellich
zum Einsatz in der Landwirtschaft bestimmt. Da es jedoch keine speziellen, fiir die Tierhaltung
bestimmte Beschattungsnetze auf dem Markt gibt, wird auf diese Beschattungsnetze
zurtickgegriffen. Alle Netze sind zirka 4x5 Meter grol}.
Fir alle Netze wird im englischsprachigen Raum eine sogenannte ,Shade Rate" in Einheiten
von % angegeben. Dies ist jedoch kein wissenschaftlich festgelegter Terminus. Es wird
lediglich der Prozentsatz an absorbiertem Sonnenlicht beschrieben. Ein standardisiertes
Prufverfahren dafir gibt es nicht. Die Shade Rate gibt keine Auskunft Gber die Absorption von
UV-Strahlung. Im deutschsprachigen Raum werden die %-Angaben mit Schattenwert,

Schattierwert, Abschattung oder dhnlichem bezeichnet.
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3.2.1. Netz 1 (Schattierwert 50%)
Beim Netz 1 handelt es sich um ein Beschattungsnetz der Marke BeGrit. Es besteht aus High-
density polyethylene (HDPE) und wird mit einer Shade Rate von 50% beworben. Der Hersteller
beschreibt es als ideal zum Abdecken von Blumen oder Gemdise, aber auch von Sitzarealen
oder Lebensbereichen von Haustieren, um vor UbermafRiger Sonneinstrahlung und Hitze zu
schitzen. Uber den UV-Schutz des Netzes sind keine Informationen gegeben. Der
Schattenwurf von Netz 1 ist in Abbildung 4 dargestellt.

3.2.2. Netz 2 (Schattierwert 75%)
Das Netz 2 vom Hersteller Patura und wird als Beschattungsnetz fiir Nutzflachen von Rindern,
Pferden, Schafen oder anderen Tieren beworben. Auch dieses Netz ist aus HDPE gefertigt
und hat laut Hersteller eine Shade Rate von 75%. Dieses Netz wird als einziges der
verwendeten Netze vom Hersteller als wirklich fur den landwirtschaftlichen Gebrauch
bestimmt, beschrieben. Der Schattenwurf von Netz 2 ist in Abbildung 5 dargestellt.

3.2.3. Netz 3 (Schattierwert 90%)
Der Hersteller von Netz 3 ist Storystore. Das Beschattungsnetz ist auch aus HDPE gefertigt
und wird als leichtgewichtig und strapazierfahig beschrieben. Es besitzt laut Hersteller eine
Shade Rate von 90%. Der Hersteller beschreibt einen Einsatzbereich des Netzes zur
Abdeckung von Hundehutten, Géarten oder ahnlichem. Es sind keine Angaben zum UV-

Schutzfaktor des Netzes gegeben. Der Schattenwurf von Netz 3 ist in Abbildung 6 dargestellt.

Abb. 4: Schattenwurf Netz Abb. 5: Schattenwurf Netz Abb. 6: Schattenwurf Netz Abb. 7: Schattenwurf Netz 4
1 auf Schweinemodell 2 auf Schweinemodell 3 auf das Schweinemodel auf das Schweinemodell
(50%) (75%) (90%) (Tarnnetz)

3.2.4. Netz 4 (Tarnnetz)
Beim Netz 4 handelt es sich um ein Tarnnetz im Military-Stil der Marke OUHYTCK®. Es
besteht aus Polyester. Der Hersteller gibt an, das Netz kdénnte als Regenschutz,
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Sonnenschutz, Gartenschattierung oder fir Dekorationszwecke verwendet werden. Der
Hersteller gibt keine Auskunft Uber Schattierwert Rate oder ahnliches. Der Schattenwurf von
Netz 4 ist in Abbildung 7 dargestellt.

3.3. UV-Messgerate am Tierkorper (SunSaver)

Zur Messung der UV-Strahlung wurden 20 elektronische UV- il ™ .m, | g

"" ,uu "

Strahlungsmessgerate (Sunsaver) (37) am Schweinemodell, wie
in den Abbildungen 8 und 9 dargestellt, mittels doppelseitigen
Klebebandes angebracht. Dabei wurde darauf geachtet, diese so
zu verteilen, dass eine mdglichst realistische Aussage Uber die
UV-Exposition unterschiedlichster anatomischer Korperregionen
eines erwachsenen Schweines gemacht werden kann. Es wurde

darauf geachtet, die Neigung der Messgerate der Ausrichtung der

jeweiligen Korperstelle genau anzupassen. Die Messpositionen :
Abb. 8: Kopfansicht des

Schweinemodells mit

der Messgerate sind in den Tabellen 1 und 2 aufgefiihrt und in den
Abbildungen 10 und 11 dargestellt. Die Positionen der einzelnen Messgeréten
Messgerate unterscheiden sich zwischen den Messungen von

Netz 1 und denen von den drei weiteren Netzen. Die anatomischen Lokalisationen, an denen
sich die Messgerate befinden, jedoch nicht. Dies liegt daran, dass nach dem ersten Messtag
einige Messgerate ausgetauscht werden mussten.

' Das elektronische UV-Strahlungsmessgerat
Sunsaver, welches batteriebetrieben
funktioniert, speichert fortlaufend Zeit und UV-
Strahlungsmesswerte. Das Messgerat
besteht aus einem Sensor- und einer
elektronischen Auswerte- und
Speichereinheit. Als Sensor wird eine
: —— Siliziumkarbid Photodiode (JEC1I-DE ERYCS
Abb. 9: Seitennsicht desS(;hweinemode/l: auf der 2; Laser Components, Olching, Deutschland)

Drehplattform mit Messgeréten verwendet. Der Sensor hat einen eingebauten

Diffuser und erreicht damit annahernd eine Richtungsempfindlichkeit die der Kosinusfunktion
entspricht und damit der Richtungsempfindlichkeit der Haut.

Die spektrale Empfindlichkeit entspricht dem Wirkungsspektrum des Erythems wie von der
Comision Internacional de la lluminacion (CIE) definiert (12, 38). Der Messbereich des
Messgerates betragt 0,03 UV-Index bis 30 UV-Index. Ein Wert von 1 UV-Index entspricht einer
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erythem-gewichteten Bestrahlungsstarke von 0,025 W/m2 Das Messgerat wurde so
eingestellt, dass alle 5 Sekunden eine Messung durchgefihrt wird und daraus alle 2 Minuten
ein Mittelwert berechnet und gespeichert wird. Die Messgerate wurden wenige Tage vor dem
Messbeginn kalibriert. Die Kalibrierung erfolgte im Vergleich zu einem hochqualitativen
Forschungsmessgerat, welches auch die ambiente UV-Strahlung wahrend den Messungen

aufzeichnete (siehe unten).

Dosimeter-Name: Lokalisation:

R003 Kaudal, mitte Femur

RO75 BWS-LWS, mediane, dorsal

R0O95 Kronsaum dorsal rechte Klaue HE

R147 Schultergelenk, links, lateral

R171 Tuber Calcanei kaudal re HE

R182 Dorsal Schwanzansatz

R316 Occiput, Hohe Ohransatz median, dorsal
R320 Tuber coxae links

R324 Ohrspitze links, dorsal

R381 Zwischen den Schulterblattern median, dorsal
R452 Laterale Bauchwand (BWS-LWS), Hohe Tuberolekrani, Kniegelenk
R462 median ventral zw. Kieferdsten

R473 median ventrale umbilical

R481 Stirn, zwischen Augenwinkeln, median dorsal
R496 Dorsaler Nasenrticken,median, dorsal

R502 Kronsaum rechte Klaue VE

R507 M. Masseter links, lateral

R521 Mitte Humerus laterokranial, VE rechts

R534 Dorsal Vulva

Tab. 1: Lokalisation Messgeréte Netz 1

R002 Dorsaler Nasenriicken,median, dorsal

RO03 Occiput, Héhe Ohransatz median, dorsal
RO75 Ohrspitze links, dorsal

R0O95 Boden

R147 Tuber Calcanei kaudal re HE

R171 median ventrale umbilical

R182 Schultergelenk, links, lateral

R316 BWS-LWS, mediane, dorsal

R320 Zwischen den Schulterblattern median, dorsal
R324 Tuber coxae links

R381 Kronsaum dorsal rechte Klaue HE

R452 Laterale Bauchwand (BWS-LWS), Hohe Tuberolekrani, Kniegelenk
R462 median ventral zw. Kieferdsten

R473 Dorsal Vulva

R481 Kronsaum rechte Klaue VE

R496 Tuber olecrani kaudal, links

R502 Mitte Humerus laterokranial, VE rechts

R506 M. Masseter links, lateral

R507 Dorsal Schwanzansatz

R521 Stirn, zwischen Augenwinkeln, median dorsal
R534 Kaudal, mitte Femur

Tab. 2: Lokalisation Messgeréte Netz 2, 3 und 4.
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Abb. 11: Lokalisation der Messgeréate am Schweinemodell fiir Netz 2, 3 und 4
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3.4. Versuchsaufbau
Fir die Messungen wurden die Beschattungsnetze horizontal auf einer Héhe von ca. 2 Metern
montiert und verspannt.
Das Schwein wurde abwechselnd direkt in der Sonne und unter dem Beschattungsnetz
positioniert.
Die Messdauer betrug jeweils 5 volle Umdrehungen bzw. mindestens 5 Minuten. Der
Messaufbau mit dem Modell unter den 4 Netzen ist in Abbildung 12,13, 14 und 15 dargestellt.

A

Abb. 13: Versuchsaufbau Netz 2 (75%)

Abb. 14: Versuchsaufbau Netz 3 (90%) Abb. 15: Versuchsaufbau Netz 4 (Tarnnetz)

3.5. Messgerate fir ambiente UV-Strahlung

Als Messgerat fur die ambient UV-Strahlung wurde ein sogenannte Biometer der Type SL501
(SolarLight, Philadelphia, USA) verwendet. Dieses Biometer misst die erythemgewichtete
Bestrahlungsstarke und ist Teil der biometeorologischen Messstation der
Veterinarmedizinischen Universitat Wien (48.258 °N; 16.434 °E; 153 m). Dieses Biometer ist
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Teil des 6sterreichischen UV-Messnetzes und wird jahrlich kalibriert. Die zeitliche Auflésung
betragt 1 min.

3.6. Sonnenschutzfaktor — ,,Sun Protection Factor*

Da in der Folge der Sonnenschutzfaktor aus den gemessenen Werten errechnet wird, hier
eine kurze Definition der Begrifflichkeit. Der Sonnenschutzfaktor (SPF) ist ein Mal dafir, um
wie viel mehr UV-Strahlung bendtigt wird, um einen Sonnenbrand auf geschitzter Haut im
Vergleich zu ungeschitzter Haut, zu verursachen. Mit steigendem SPF-Wert nimmt der
Sonnenbrandschutz zu.

Der SPF wird anhand der Messungen der Bestrahlungsstarke ohne Netz Eis., und der
Messungen mit Beschattungsnetz E;.e: an allen Korperstellen i errechnet:

Ei—sun

SPF, =

Ei net
3.7. Vergleich mit ambienter UV-Strahlung — ,,Exposure Ratio to Ambient*
Das Exposure Ratio to Ambient (ERTA), welches in der Folge anhand der Messergebnisse
berechnet wird, beschreibt das Verhaltnis der Strahlungsexposition des Schweinemodells im
Vergleich zur ambienten UV-Strahlung und wurde anhand der Messung der
Bestrahlungsstarke E; fur alle Koérperstellen i und der in der Nahe durchgefihrten Messungen
eines Biometer Model 501 (Solar Light) durchgefihrt und als Prozentsatz angegeben:

E.
ERTA{[%] = ——— * 100%

ambient
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4. Ergebnisse

4.5. Messergebnisse

Die abwechselnden Messungen mit und ohne

1 Dorsaler Nasenriicken, median, dorsal
. . . . 2 Occiput, Héhe Oh t dian, d |
Netz 1 sind in Abbildung 16, mit und ohne Netz 2 3 Ohreoitee lnke, dorsal
4 Boden
in Abbildung 17 und mit und ohne Netz 3 in |[s Tuber Calcanei kaudal re HE
6 median ventrale umbilikal
Abbildung 18 dargestellt. Die Abbildung 19 zeigt | Sthultergelenk, Inks, steral
-LWS, mediane, dorsal
. . 9 Zwischen den Schulterblattern median, dorsal
die Messungen mit und ohne Netz 4. Tabelle 3 ; Tubar coxac links
.. . . . - 11 Kronsaum dorsal linke Klaue HE
fuhrt d|e Nummenerung der Jewelhgen 12 Laterale Bauchwand (BWS-LWS), H6he Tuberolekrani,
Kniegelenk
anatom|schen MeSSpOS|t|0nen am 13 median ventral zw. Kieferdsten
14 Dorsal Vulva
H 15 Kronsaum linke Klaue VE
SChwelnemOde” an. 16 Tuber olecrani kaudal, links
: . . . . 17 Mitte H laterokranial, VE recht:
Die Messergebnisse zeigen, dass die horizontal [ M. Masseter ke, ateral
i . i 19 Dorsal Schwanzansatz
aUSgerIChteten Korperreglonen des 20 Stirn, zwischen Augenwinkeln, median dorsal
21 Kaudal, Mitte Femur

Schweinemodells wie der Ohrspitze [3], dem 1., 3 Nummerierung der  anatomischen
Bereich zwischen den Schulterblattern [9] und Messpositionen

den Augenwinkeln auf der Stirn [20], dem dorsalen Nasenriicken und dem Ubergang der
Brust- zur Lendenwirbelsaule [8], die héchste Exposition gegeniber UV-Strahlung bei der
Messung ohne Netz aufweisen. Hier wird um die Mittagszeit an den Messtagen von Netz 1
und Netz 3 ein UV-Index von Uber 7 ohne Netz gemessen, wie in den Abbildungen 18 und 21
abgelesen werden kann. Bei den Messungen von Netz 2 (Abbildung 17) und Netz 3 (Abbildung
18) wurden ohne Netz sogar ein UV-Index von 8 gemessen. In den Abbildungen 16 — 19 kann
auch abgelesen werden, dass die am wenigsten exponierten Korperstellen vertikal
ausgerichtet oder nach unten geneigt sind, wie etwa in der umbilikalen Umgebung [6] oder
zwischen den Kieferasten [13]. Hier wird an allen Messtagen ohne Netz ein UV-Index von
unter 2 gemessen. Gegen 13:00 Uhr, also dem Zeitpunkt des Sonnenhdéchststands, wird ein
Maximum an UV-Strahlung verzeichnet, welches mit abnehmendem Sonnenstand sukzessive
abklingt. Dies ist in den Abbildungen 16 bis 19 gut zu erkennen. Zum Beispiel wird, wie in
Abbildung 16 abzulesen, bei Netz 1 an der Ohrspitze [3] gegen 13:00 Uhr ohne Netz ein UV-
Index von zirka 7 gemessen, gegen 15:00 Uhr betragt dieses nurmehr etwas mehr als 4.
Gegen 19:00 Uhr wird nur noch ein UV-Index von unter 1 gemessen. In der Abbildung 17 ist
zu erkennen, dass bei Netz 2 zwischen 13:22 Uhr und 13:35 Uhr, zwischen 14:20 Uhr und
14:35 Uhr, sowie zwischen 15:20 Uhr und 15:35 Uhr der gemessene UV-Index etwas starker
variiert, als zum Beispiel im Messintervall zwischen 12:50 Uhr und 13:00 Uhr. Dies kann auf

immer wieder vorkommende Windbewegungen des Netzes zurlickgefuhrt werden.
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Einzig bei Netz 4 (Tarnnetz) konnte keine eindeutige Verringerung der UV-Strahlung durch
das Netz festgestellt werden. Die Messergebnisse sind in der Abbildung 19 graphisch
dargestellt. Bei tieferem Sonnenstand kann man zwar erkennen, dass es zu einer gewissen
Reduzierung der UV-Strahlung durch das Netz kommt, bei hdherem Sonnenstand ist dies nicht
ersichtlich. Dies ist dem geschuldet, dass die Maschen des Tarnnetzes so grof3 sind, dass es
zu keiner homogenen Schattenbildung kommt. Dies kommt bei, in steilerem Winkel auf das
Netz auftreffender UV-Strahlung, mehr zum Tragen, als wenn die Sonne einen tieferen Stand
erreicht hat.

Netz 1 (50%)
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Abb. 16: Messwerte aller gemessenen Lokalisationen im Zeitverlauf mit und ohne Beschattungsnetz (Netz 1, 50%)

Die Messpositionen 1 bis 21 sind in Tabelle 3 aufgelistet.
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Netz 2 (75%)
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Abb. 17: Messwerte aller gemessenen Lokalisationen im Zeitverlauf mit und ohne Beschattungsnetz (Netz 2, 75%)

Die Messpositionen 1 bis 21 sind in Tabelle 3 aufgelistet.

Netz 3 (90%)
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Abb. 18: Messwerte aller gemessenen Lokalisationen im Zeitverlauf mit und ohne Beschattungsnetz (Netz 3, 90%)

Die Messpositionen 1 bis 21 sind in Tabelle 3 aufgelistet.
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Netz 4 (Tarnnetz)
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Abb. 19: Messwerte aller gemessenen Lokalisationen im Zeitverlauf mit und ohne Beschattungsnetz (Netz 4,

Tarnnetz)

Die Wellenform der Messwerte, dargestellt in der Abbildung 20, lasst sich auf die
Drehbewegung des Schweinemodells zurlckfihren, da sich hierbei die Ausrichtung des
Messgerates im Strahlungsfeld verandert. Ist das Messgerat zur Sonne ausgereichtet erhalt
es etwas hohere Bestrahlungsstarken als wenn es von der Sonne weggerichtet ist. Dies trifft
auch auf im Schatten gemessene Werte zu, da im Schatten zwar die UV-Strahlung geringer,
aber noch vorhanden ist und auch der Sonnenwinkel EinfluR hat. So bildet sich auch fir die
Messungen im Schatten graphisch eine Welle aus.
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Abb. 20: Detailbetrachtung der umdrehungsbedingten Wellen aus Abb. 19, Lokalisation 2
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Vergleicht man die Messungen mit und ohne Netz, so kann ein klar ersichtlicher Einfluss der
Netze auf die gemessene UV-Strahlung festgestellt werden, vorausgesetzt die Maschenweite
des Netzes erlaubt eine homogene Schattenbildung.

Die UV-Bestrahlungsstarke reduziert sich mit Netzeinsatz erheblich im Vergleich zu dem
entsprechenden Zeitpunkt ohne Netz. Dabei ist mit Zunahme des angegebenen ,Shade
Rates” eine starkere Reduzierung der UV-Strahlung zu bemerken. Gegen 13:00 Uhr konnte
das Netz 1 (50%) die UV-Strahlung von einem UV-Index von 7 auf zirka 2,5, das Netz 2 (75%)
von 8 auf etwas weniger als 2 und das Netz 3 (90%) von 7,5 auf 1,5 verringern. Es zeigt sich
auch, dass die Differenz zwischen den gemessenen Werten mit und ohne Netz umso starker

ausfallt, je starker die Exposition der Korperstelle ist.
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4.6. Sonnenschutzfaktor

In den Abbildungen 21-24 wird sind die Mittelwerte aller errechneten SPF Uber einen Tag fur
die jeweilige Lokalisation dargestellt. Die Berechnungen zeigen, dass alle verwendeten
Beschattungsnetze mit Ausnahme des Tarnnetzes, die UV-Exposition deutlich reduzieren und
das Schwein effektiv vor UV-Strahlung schutzen kénnen.

Der Schutz variiert mit der Gewebedichte des Beschattungsnetzes. Der Sonnenschutzfaktor
hangt von der Kdrperstelle ab und variiert mit dem Stand der Sonne. Am wirksamsten sind die
Beschattungsnetze, fir horizontale nach oben gerichtete Flachen. So betragt beispielsweise
der Sonnenschutzfaktor fur Netz 1 an der Rickenlinie (Messposition 8, BWS-LWS, median
dorsal) 3,5, bei Netz 2 4,2 und bei Netz 3 5,8 .Je starker die Kdorperstelle zur Erdoberflache
ausgerichtet ist, desto weniger schitzt das Netz vor UV-Strahlung. Dort ist die UV-Strahlung
jedoch auch geringer. So betragt der Sonnenschutzfaktor in der Bauchregion (Messposition 6,
ventral median, umbilikal) bei Netz 1 2,7, Netz 2 2,6 und bei Netz 3 3,3.

Dies ist dadurch zu erklaren, dass Beschattungsnetze vor allem vor der direkten UV-Strahlung
und der UV-Strahlung des durch das Netz verdeckten Himmels schitzen, weniger jedoch vor

der ambienten UV-Strahlung, die seitlich oder durch Bodenreflexion auf den Kdérper gelangt.

Sun Protection Factor

Shade net - Shade rate 50% Shade net - Shade rate 75%

Abb. 21:Sonnenschutzfaktor Netz 1 (50 %) Abb. 22: Sonnenschutzfaktor Netz 2 (75%)

Sun Protection Factor
Sun Protection Factor
Shade net - Shade rate 90 %

Shade net — camouflage cloth

Abb. 23: Sonnenschutzfaktor Netz 3 (90 %)~ Abb. 24: Sonnenschutzfaktor Netz 4

(Tarnnetz)
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Relative Exposition — das “Exposure Ratio to Ambient” (ERTA)

Die Resultate der in Kapitel 3. 7. Vergleich mit ambienter UV-Strahlung angefiihrten

Berechnungen sind in der Abbildung 25 dargestellt. Es zeigt sich, dass horizontal

ausgerichtete Flachen prozentual mehr UV-Strahlung exponiert sind als nach unten geneigte.

Exposure Ratio to Ambient

Abb. 25: Jahrhéchste Exposure Ratio to Ambient eines Tages in der prallen Sonne

Mit diesem Prozentsatz ist es mdglich die UV-Bestrahlungsstarke eines ungeschitzten

Schweines durch erythem-wirksamer UV-Strahlung tber das ganze Jahr zu errechnen. Als

Beispiel ist in Abbildung 26 die UV-Indexe fir Wien zu Mittag dargestellt.
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Halt sich beispielsweise ein Mastschwein in Wien in den Wintermonaten in der Sonne auf, so
betragt die ambient UV-Strahlung 1 UV-Index. Am Ubergang zwischen Brust- und
Lendenwirbelsdule, wo eine ERTA von 104% herrscht, macht dies einen UV-Index von 1,04
aus. An weniger exponierten Stellen wie an der seitlichen Brustwand (ERTA = 17%) macht
dies einen UV-Index von 0,17 und ventral am Bauch in der Nabelgegend (ERTA = 9%) sogar
nur einen UV-Index von 0,09 aus.

Ab Marz bis Mai und ab September bis November herrscht ein UV-Index im Bereich von 3,0
bis 5,0. In den Sommermonaten steigt der UV-Index in Wien steil an und kann Werte von 8,0
erreichen. Hier wird am Ubergang zwischen Brust- und Lendenwirbelséule (ERTA = 104%)
ein UV-Index von 8,32, an der seitlichen Brustwand (ERTA = 17%) von 1,36 und ventral am
Bauch in der Nabelgegend (ERTA = 9%) von 0,72 erreicht.

Die World Health Organisation (WHO) (37) empfiehlt fur den Menschen
SonnenschutzmafRnahmen ab einem UV-Index von 3,0 einzusetzen. Dies wirde bedeuten,
dass Schweine die im Freien gehalten werden, in Wien von April bis Oktober immer einen

Sonnenschutz benétigen.
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5. Diskussion

In dieser Diplomarbeit wurde die Effektivitat von Beschattungsnetzen vor erythem wirksamer
UV-Strahlung zu schitzen, am Schweinemodell untersucht. Ausgewahlt wurde das Modell
eines Hausschweines, wie man sie aus der Ferkelzucht oder der Mast kennt. Da diese
Schweinerassen nur noch sehr wenig behaart und kaum pigmentiert sind, kann ihre Haut in
vielen Aspekten mit der des Menschen verglichen werden. So sind Schweine ahnlich wie der
Mensch sehr empfindlich flir Sonnenbrand.

Die Effektivitat der vier gemessenen Beschattungsnetze wurde anhand des
Sonnenschutzfaktors dargestellt. AuBerdem wurde der prozentuale Anteil der UV-Strahlung
an unterschiedlichen Lokalisationen des Schweinekdrpers ermittelt. In einem zweiten Schritt
wurde die ERTA und die UV-Bestrahlungsstarke unterschiedlicher Korperteile des
Schweinekorpers an unterschiedlichen Tagen beziehungsweise zu unterschiedlichen
Jahreszeiten in Wien berechnet.

Es konnte gezeigt werden, dass Beschattungsnetze prinzipiell vor UV-Strahlung schitzen
kénnen, wobei Unterschiede zwischen den einzelnen Netzen festgestellt wurden. Diese
Unterschiede waren vor allem auf die Maschendichte der Netze zuriick zu fihren. Je dichter
gewebt die Netze waren, desto hdher die Angabe des Shade Rates vom Hersteller und desto
gréler der SPF. Erhebliche Unterschiede gab es zwischen den Anteilen an UV-Strahlung
betreffend den einzelnen Lokalisationen am Schweinekdrper, wobei die horizontalen, der
Sonne zugewandten Flachen am meisten, jene die eher vertikal beziehungsweise dem Boden
zugerichtet waren, am wenigsten exponiert waren. Aullerdem konnte gezeigt werden, dass
Hausschweine, ahnlich wie die World Health Organisation (WHO) es fir den Menschen
empfiehlt, vom Friihsommer bis zirka September vor der Sonne geschitzt werden sollten,
damit es nicht zu Sonnenbrand kommt.

Bei der Untersuchung traten einige Variablen auf, die bertcksichtigt werden missen. Zum
einen waren nicht alle Netze exakt gleich grof3 (+10%), was moglicherweise Auswirkungen auf
die Ergebnisse hatte. Zudem haben sich die Netze aufgrund von Windbewegungen nicht
immer auf exakt der gleichen Hoéhe befunden (£10%), was ebenfalls bertcksichtigt werden
muss. Ein weiterer Faktor ist das Schweinemodell selbst. Fur diese Arbeit wurde das
Schweinmodell mittig im Kernschatten positioniert. Je weiter sich ein Tier aus der Mitte
entfernt, desto geringer ist die Schattenwirkung. Hier kann auch kurz erwahnt werden, dass in
dieser Diplomarbeit ausschliel3lich das Modell des stehenden Schweines berucksichtigt

wurde. Befindet sich das Schwein jedoch in einer liegenden Position, kann es zur Exposition
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empfindlicherer Kérperstellen wie zum Beispiel der Bauchregion kommen, so dass in dem Fall
moglicherweise andere Anforderungen an die Schattenwirkung bestehen.

Es ist aulerdem zu beachten, dass nur bestimmte Netze ausgewahlt wurden und es keine
Variationen in GroRe und Montagehéhe der Netze gab. Bei groReren Netzen wirde der
Schutzfaktor héher sein. Die ausgewahlten Netze waren gerade so grof3, dass sie genugend
Kernschatten fur ein Schwein ermdglicht haben. Moéchte man gréRere Gruppen von
Schweinen schitzen, mussen auch entsprechend groflere Netze verwendet werden. Fur
héher gespannte Netzte wirde die Schutzwirkung geringer ausfallen, fur niedriger gespannt
Netze hoher. Unterschiedliche Materialien kénnten zudem unterschiedlich geeignet sein (z.B.
UV-Bestandigkeit, Witterungsbestandigkeit, ...) und sollten bei der Auswahl bertcksichtigt
werden.

Alle diese Aspekte, sowie auch der Einfluss von Hautpigmentierung und Kdérperbehaarung
sollten bei der Umsetzung von Schutzmaflnahmen gegen UV-Strahlung sorgfaltig bedacht und
weiter untersucht werden.

AbschlieRend kann man sagen, dass mit Hilfe von Beschattungsnetzen Schweine vor erythem
wirksamer UV-Strahlung geschitzt werden kénnen und somit die Lebensqualitat der Tiere

positiv beeinflusst werden kann.
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