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Zusammenfassung

WARNUNG: Diese Lampen emittieren GEFAHRLICHE
KURZWELLENLANGE UVB Strahlung und UVC (siehe 5d) und
sind daher NICHT fiir ihre beabsichtigte Verwendung als
Lampen fiir Reptilien und Amphibien GEEIGNET.

Die Lampen wurden Nov. 2020 durch Jetter Terraristikbedarf
vom Verkauf zuriickgezogen und an den Hersteller retouriert.
Es durfte physikalisch unmaoglich sein mit einer Lampe mir
nur 2,2 W oder auch 4 W Leistungsaufnahme eine sinnvolle
Flache mit nltzlicher UVB-Strahlung zu bestrahlen. Wenn
LEDs zur UVB-Versorgung genutzt werden sollen, rege ich
groBere und leistungsstarkere Lampen an, die eine groRere
Flache mit einem starker sonnendhnlichen Spektrum
bestrahlen.

Das Spektrum im Bereich 350 nm — 800 nm sowie die
homogene Verteilung der Strahlung machen einen guten
Eindruck und sollten bei einer Weiterentwicklung der Lampe
beibehalten werden.

Update September 2022

Lampen identischer duRerer Form (schwarz-oranges
Gehause, keine Frontscheibe, weiller unbeschrifteter
Lampenhals, weiRe Kartonverpackung, Anordnung und
Aussehen der LEDs) ist aktuell unter dem Markennamen
,Terrario Reptile” als ,LED UVB 5.0 3W* insbesondere im
Raum Polen und Tschechien erhaltlich. Ich halte es fur
wahrscheinlich, dass es sich hierbei um die Charge handelt,
die 2020 an den asiatischen Hersteller retouriert wurde.

In diesem Onlineshop befindet sich eine Produktrezension,
die starke Symptome einer Photo-Kerato-Conjunctivitis (PKC)
bei mehreren Echsen in insgesamt fiinf Terrarien beschreibt:
https://www.rostlinna-akvaria.cz/zarovky/zarovka-terrario-

Summary

WARNING: These lamps emit HAZARDOUS SHORT-
WAVELENGTH UVB and UVC (see 5d) and are therefore
UNFIT FOR THEIR INTENDED USE as lamps for reptiles and
amphibians.

The lamps were withdrawn from sale in November 2020 by
“Jetter Terraristikbedarf” and returned to the manufactuer.
It should be physically impossible to irradiate a sensible area
with useful UVB with only 2.2 W or 4 W electrical power
consumption. If LEDs are to be used for UVB, | encourage
larger and more powerful lamps with that cover a wider area
and a more solar-like spectrum.

The spectrum in the range 350 nm — 800 nm as well as the
homogenous light distribution look promising and should be
kept when developing the lamp further.

Update September 2022

Lamps with an identical external shape (black-orange
housing, no front screen, white unlabeled lamp neck, white
cardboard packaging, arrangement and appearance of the
LEDs) are currently available under the brand name "Terrario
Reptile" as "LED UVB 5.0 3W", especially in Poland and the
Czech Republic. I think it is likely that this is the batch that
was returned to the Asian manufacturer in 2020.

This online shop contains a product review that describes
severe symptoms of photo-kerato-conjunctivitis (PKC) in
several lizards in a total of five terrariums:
https://www.rostlinna-akvaria.cz/zarovky/zarovka-terrario-

reptile-s-led-uvb-10-0-3w

Photo-Kerato-Conjunctivitis ist eine typische Folge von UVC-
und kurzwelliger UVB-Strahlung.

In der Rezension schreibt ,Petr Vejrik”

,Ab dem 28.08.2022 leuchten die Gliihbirnen 12 Stunden am Tag.
Ergebnis? Nach einer Woche relativ ungewdhnliches Verhalten von
Eidechsen. Sie jagten mit geschlossenen Augenlidern, ihre Képfe
waren ungewéhnlich erhoben und sie waren immer versteckt, sofern
sie nicht frafsen. Es trat erstmals bei der Art Timon tangitatus auf,
wo ich Augentropfen einsetzte und sich der Zustand fiir eine Weile
stabilisierte. Innerhalb von neun Tagen war bereits eine Rétung der
Augenlider bemerkbar, die Augenlider sind geschwollen. Ich begann
die Qualitét des Produkts zu vermuten [...]. Timon tangitatus
entwickelte bereits am zehnten Tag, als ich all diese UV-Quellen
entfernte, einen Bindehautentziindungs-éhnlichen Zustand. Ausfluss
begann in den Augen zu erscheinen. Die Tiere nehmen immer noch
gerne Futter an, aber ihre Augen sind geschlossen, sie versuchen
sténdig, sich zu kratzen und auszuziehen. Gleichzeitig dnderte sie auf
unnatiirliche Weise die Farbe. Ich schaltete die Lampe aus und trug
Ophthalmo-Framykoin auf die Augen der Eidechsen auf. Die
Situation wird sich also wahrscheinlich verbessern. Bei der
weiblichen Lacerta bilineata hat der Zustand wahrscheinlich sein
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reptile-s-led-uvb-10-0-3w

Photo-Kerato-Conjunctivitis is typically caused by UVC and
short-wavelength UVB.

“Petr Vejrik” writes in his review:

“The light bulbs will be lit for 12hours a day from 28/08/2022.
Result? After a week, relatively non-standard behavior of lizards.
They hunted with their lids closed, their heads were unusually raised,
and they were always hidden when not feeding. It first appeared
with the species Timon tangitatus, where | used an eye drop and the
condition stabilized for a while. Within nine days, redness of the
eyelids was already noticeable, the eyelids are swollen. | began to
suspect the quality of the product [...]. Timon tangitatus developed a
conjunctivitis-like condition already on the tenth day when | also
removed all these UV sources. Discharge began to appear in the
eyes. The animals are still willingly accepting food, but their eyes are
closed, they are constantly trying to scratch and undress. At the
same time, she unnaturally changed color. | turned off the lamp,
applied Ophthalmo-Framykoin to the lizards' eyes. So the situation is
probably improving. In the case of the female Lacerta bilineata, the
condition has probably reached its worst stage. A yellow purulent
deposit appeared in the eyeball (perhaps only on the cornea). | used
Tobrex eye ointment and hope to save the lizard's eye. These are
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schlimmstes Stadium erreicht. Im Augapfel (vielleicht nur auf der
Hornhaut) trat eine gelbe eitrige Ablagerung auf. Ich habe Tobrex-
Augensalbe verwendet und hoffe, das Auge der Eidechse zu retten.
Dies sind erwachsene Individuen, und ich wiirde es sehr hassen, die
Tiere zu verlieren, oder ich wiirde es hassen, wenn das Tier sein
Augenlicht verlieren wiirde. Lacerta viridis verfdrbte sich auf dem
Riicken unnatiirlich schwarz und wurde sehr apathisch. Es gab
wieder Schwellungen und Rétungen der Augenlider. Schwellungen
und Rétungen sind auch bei Galloties stark. Lacerta trilineata sieht
bisher am besten aus, hier zeigt sich nur eine Schwellung der
Augenlider. Natiirlich kénnte man meinen, dass die Ursache
woanders liegen kénnte. Ich halte Timon lepidus, Eumeces
schneideri, Pseudopus apodus, Acanthodactylus pardalis und viele
andere Arten von Agamen, Skinken und Eidechsen. Ich beobachte
keine Verdnderungen bei diesen Tieren, die nicht unter diese LED-
Neuheit fallen.”

1) Beschreibung der Lampe

Getestet wurden zwei Lampen des Typs , Lightstorm UVB
LED“. Diese wurden von ,Jetter Terraristikbedarf” im
November 2020 zum Test zur Verfligung gestellt. Die Lampen
erhielten die internen IDs ,WL01“ und ,, WL02“.

Die Lampen sind kleine Reflektorlampen zum direkten
Betrieb in einer E27-Fassung an 220V.

Im Folgenden ist die Beschreibung auf der Webseite sowie
eigenen Fotos des Produkts abgebildet. Im Betrieb leuchtet
nur eine der LEDs sichtbar, zwei LEDs leuchten sehr schwach
bliulich, zwei weitere emittieren nur unsichtbare UVB/UVC-
Strahlung

Lightstorm UVB LED

LED Spot mit UVB Strahlung !
Stromsparende LED Beleuchtung und UV-Versorgung fiir ihre Tiere.

Ideal fiir kleinere und mittelgroRe Terrarien.
Perfekt fur alle Terrarientiere mit niedrigem bis mittlerem UV-Bedarf.
Die Installation im Inneren des Terrariums wird empfohlen.

Die Vorteile auf einen Blick:

« Aktuellste LED-Technologie.

« Keine Verringerung der UV-Strahlung wahrend der gesamten Lebensdauer von 50000 Stunden.
* Sehr geringe Warmeentwicklung. Kein Schutzkorb innerhalb des Terrariums notwendig.

« Passtin jede E27 Fassung. Kein Vorschaltgerét oder Netzteil notwendig.

* Angenehme Lichtfarbe.Tageslicht,ca.4200 Kelvin.

» Kompakte GroRe. 60mm Durchmesser. 50mm Hohe ohne Gewinde,75mm mit Gewinde.

« Sehr geringer Stromverbrauch von nur 4 Watt.

Eine passende Fassung mit Kabel und Schalter finden sie >Hier<.

Lichtspektrum Lightstorm UVB LED
[ | Jetter-Terraristikbedarf de

400.0 450.0 500.0 550.0 600.0 650.0

UVB-Werte Lightstorm UVB LED
{Abstand zum Tier  UVB uW/cm? UV Index  Ferguson Zone |

20cm 50 8,5 4
30cm 25 45 3
40cm 15 25 2

Erklarung der Ferguson Zonen:

Zone 2: Durchschnittliche Sonnenstrahlung mit teilweisem Schatten.
Zone 3: Hohere Sonnenstrahlung mit geringem Schatten.

Zone 4: Hauptsachlich starkere Sonnenstrahlung ohne Schatten.

adult individuals and | would very much hate to lose the animals, or |
would hate for the animal to lose its sight. Lacerta viridis changed
color unnaturally, on the back to black and became very apathetic.
There was swelling and redness of the eyelids again. Swelling and
redness are also strong in Galloties. Lacerta trilineata look the best
so far, only swelling of the eyelids is showing here. Of course, one
might think that the cause could be elsewhere. | keep Timon lepidus,
Eumeces schneideri, Pseudopus apodus, Acanthodactylus pardalis
and many other species of agams, skinks and lizards. | do not
observe any changes in these animals that are not under this LED
novelty.”

1) Lamp Description

Two lamps ,Lightstorm UVB LED” were tested. The lamps
were provided by “Jetter Terraristikbedarf” November 2020.
The lamps were given the references “WL01” and “WL02".
The lamps are small reflector bulbs that are run on 220 V in
E27 fixtures.

The description on the website and some photographs of the
bulbs are shown. When operating only one LEDs emits bright
visible light. Two LEDs emit very weak blueish light. Other
two LEDS only emit invisible UVB/UVC radiation.
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2) Visuelle Lichtverteilung

Die Verteilung der sichtbaren Strahlung wird mit einem Foto
einer weillen, beleuchteten Flache visualisiert. Falls
Unterschiede im UVA-Spektrum zu erwarten sind wird das
Foto auch mit einer UVA-Kamera aufgenommen (Sony NEX-6
mit entferntem UV/IR-Sperrfilter vor dem CCD Sensor; ZEISS
Touit 1.8/32 Linse; heliopan UG1 Filter; Empfindlichkeit ca.
360 nm — 380 nm).

2) Visible Light Distribution

The distribution of visible light is visualized by a photo of a
white illuminated area. If difference between visible and UVA
spectrum are expected, this photo is also taken with a UVA
camera (Sony NEX-6 with removed UV/IR-cutoff filter in front
of the CCD sensor; ZEISS Touit 1.8/32 lens; heliopan UG1
filter; sensitivity approximately ca. 360 nm — 380 nm).

Die Ausleuchtung ist sehr homogen mit einem leicht
bldulichen Punkt in der Mitte. Dies wird von der blauen
Primar-LED verursacht die starker geradeaus durch den
Leuchtstoff strahlt.

Der direkte Blick in Richtung Lampe ist wegen der kleinen
GroRe der LED und der hohen Leuchtdichte extrem
unangenehm. Im Terrarium dirfte es schwierig sein, die
Lampe so anzubringen, dass die Tiere nicht geblendet
werden.
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The illumination is homogenous with a blueish spot at the
center. This is due to the more intense light from the blue
primary LED in the forward direction through the phosphor.

The glance towards the lamp is extremely uncomfortable due
to the small size of the LED and the high luminance. It could
be challenging to position the lamp inside a terrarium
without blinding the animals.
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double shadow

Bei der UVA-Ausleuchtung sieht man zwei Spots und zwei
Randschatten durch die beiden UVA-LEDs. Dieses Foto wurde
in 5 cm Abstand zur Lampe aufgenommen und die Lampe
leicht seitlich verschoben, so dass die Spots etwas entfernt
von der gedruckten Linie und dadurch besser sichtbar sind.
Die zwei Schatten der beiden UVA-LEDs werden sich mit dem
dazu verschobenen Schatten der sichtbaren LED Uberlagern,
so dass es aus Reptiliensicht zu farbigen Randern kommen
wird.

3) Temperatur

Die Lampe emittiert nahezu keine Warmestrahlung. Daher
wurden keine Temperaturmessungen durchgefiihrt.

4) Elektrischer Verbrauch

Der elektrische Verbrauch wird mit einem ,,Brennenstuhl
Primera-Line Energiemessgerat PM 231 E“ gemessen.

The UVA illumination has two spots and two shadows from
the edge of the lamp due to the two UVA LEDs in the lamp.
This photo was taken in 5 cm distance to the lamp and the
lamp slightly de-centered so that the spots are away from the
printed line and better visible.

The two shadows from the two UVA LED will overlap with the
shifted shadow from the visible light. From a reptile’s
perspective there will be coloured edges.

3) Temperature

This lamp hardly emits any thermal radiation. No
temperature measurements are performed.

4) Power

Electrical parameters are measured with a “Brennenstuhl
Primera Line PM 231 E Power Meter”.

Leistung / power [W]

Spannung / voltage [V]

Strom / current [A]

Leistungsfaktor / Power factor

WL01 | WLO2
2,3 2,2
230 230
0,1 0,1
100 95

Die Leistung beider Lampen ist deutlich geringer als die
angegebenen 4W.

5) Spektrale Messung

Die spektrale Bestrahlungsstarke wird mit einem ,,Ocean
Optics USB 2000+“ Spektrometer mit Streuscheibe zur
Kosinuskorrektur und Kalibration sowohl auf Wellenldnge als
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The power of the lamps is significantly lower than the 4 W
stated.

5) Spectral Measurement

Spectral measurements are taken with an “Ocean Optics USB
2000+” spectrometer with cosine corrector. It is calibrated
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auch absolute Bestrahlungsstarke durchgefiihrt. Das
Spektrometer misst im Bereich 200 nm bis 880 nm mit einer
Auflésung von 0,38 nm.

Die spektrale Messung wird je nach Lampe in einem
individuellen geringen Abstand durchgefiihrt. So kann das
Signal-zu-Rausch-Verhéltnis durch eine hohe Intensitat
optimiert werden. Das Spektrum in verschiedenen Abstdnden
hat die gleiche Form, lediglich die Gesamtintensitat andert
sich.
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for wavelength and absolute irradiance. The measurement
range is 200 nm to 880 nm with a resolution of 0.38 nm.

The spectral measurements are taken in an individual
distance for each lamp to improve the signal to noise ratio.
The shape of the spectrum does not depend on the distance,
only the absolute intensity changes.

sun, 42 deg, UVI 3.7, 116 000 Ix (ASTM)
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WL02, +y
UVC (250 — 280 nm) 30 pW/cm?
UVB (280 —315 nm) 26 pW/cm?
UVA1 (315 -350 nm) 0,7 pW/cm?
UVA2 (350 — 480 nm 6 uW/cm?
VIS (380 — 780 nm) 750 uW/cm?
UV-Index 22
Lux 2400 Ix

5a) Beurteilung des Gesamtspektrums

Das Spektrum im sichtbaren Bereich ist typisch fiir eine LED.
Es sind zwei breite Peaks zu sehen, bei ca. 450 nm die
Emission der blauen Primar-LED und bei 500-700 nm die
Emission des Leuchtstoffs. Zusatzlich sieht man die Emission
der verbauten UVA LED mit Maximum bei 395 nm und der
UVB/UVC-LED mit Maximum bei 280 nm.

Die Spektren der beiden Lampen WL01 und WLO02 sind sehr
ahnlich. Je nach Position unter der Lampe relativ zu den UVA
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5a) Review of the spectrum

The spectrum in the visible range is typical for LEDs. There is
the peak around 450 nm from the primary blue LED and the
broader peak in the range 500-700 nm from the phosphor.
Additionally, there are the emissions from the UVA LED with
maximum 395 nm and from the UVB/UVC led with maximum
at 280 nm.

The spectra of the two lamps WL01 and WLO02 are very
similar. Depending on the position underneath the lamp
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und UVB/UVC-LEDs sind die Hohen der Peaks bei 275 nm,
390 nm und 460 nm etwas unterschiedlich.

Alle Spektren wurden in 10 cm Abstand gemessen.

5b) Fur den Menschen sichtbares Spektrum
Nach Definition der internationalen Beleuchtungs-komission
CIE (Commission Internationale de I’Eclairage) wird fir das
Farbsehen des Menschen der Spektralbereich von 380 nm bis
780 nm herangezogen. Die Software ,Ocean View" des
Spektrometers berechnet basierend darauf den Farbort, die
Farbtemperatur und die Farbwiedergabewerte. Diese Werte
gelten nur fiir das menschliche Farbsehen.

Im CIE-Farbdreieck sind die Farborte der Primarfarben als
farbige Linie dargstellt, die Farborte verschiedener Phasen
des Tageslichts als Kreuze, die Farborte von
Schwarzkorperstrahler als schwarze Linie und der Farbort der
Lampe als schwarzer Punkt.

relative to the UVA and UVB/UVC LEDs, the height of the
peaks at 275nm, 390nm and 460 nm differs.

All spectra were recorded in 10 cm distance.

5b) Spectrum visible to humans

The international illumination comission CIE (Commission
Internationale de I’Eclairage) defines that the range 380 nm
to 780 nm shall be used for colour calculations. The
spectrometer software “Ocean View” calculates the colour
coordinate, correlated colour temperature and colour
rendering indices based on that. They are valid for human
colour vision only.

The CIE colour triangle shows the colour coordiantes of the
primary colours as coloured line, the colour coordinates of
different phases of daylight as crosses, the colour
coordinates of black body radiators as black line and the
colour coordinate of the lamp as black dot.

WLO02, +y
(x,y) (0.38;0.38)

CCT [Kelvin] 4100 K

CRI 82 10

R1 (light grayish red) 80

R2 (dark grayish yellow) 91 0.8

R3 (strong yellow green) 96 o

R4 (moderate yellowish green) 78 tos

R5 (light buish green) 81 ;E

R6 (light blue) 88 0.4

R7 (light violet) 84 L3 /ﬁg{\

R8 (light reddish purple) 60 0.2

R9 (strong red) 0 0.0

G (Bt 1 o) e 00 02 04 06 08 1.0
R11 (strong green) 77 X=X IKAY47)
R12 (strong blue) 64

R13 (light yellowish pink, human complexion) 83

R14 (moderate olive green) 98

R15 (Japanese complexion) 72

Die angegebenen ,ca. 4200 K“ werden erreicht. Das Licht
wirkt auf mich personlich angenehm.

5c) Fir Reptilien sichtbares Spektrum

Waihrend der Mensch fiir das Farbsehen drei
Photorezeptoren (Blau, Griin, Rot/Orange) besitzt, sind es bei
Reptilien je nach Art drei (UV, blau, griin) oder vier (UV, blau,
grin, rot). Das Farbsehen von Reptilien unterscheidet sich
daher grundlegend vom Farbsehen des Menschen.
Insbesondere der UVA-Bereich ist wichtig, damit alle
Photorezeptoren Licht sehen. Nur dann erscheint das Licht
weiR(lich) und volles Farbsehen ist moglich. Der fiir Reptilien
sichtbare Spektralbereich liegt ja nach Art zwischen 350 nm
und 600 nm / 800 nm.

Die folgenden Grafiken zeigen das Spektrum im Bereich, der
fir Reptilien sichtbar ist, zusammen mit den Signalen, die vier
Photorezeptoren erhalten wiirden. Die Empfindlichkeits-
kurven der vier Photorezeptoren sind GauRformig bei 560
nm, 497 nm, 440 nm und 380 nm. Diese Abschatzung basiert
auf Studien zum Farbsehen von Reptilien. In Griin sind das
Spektrum der Sonne und deren Signale auf die
Photorezeptoren gezeichnet.
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The ,,approximately 4200 K“ are fulfilled. To my eyes the light
is very pleasing.

5c) Spectrum visible to reptiles

While humans have three photo receptors (blue, green,
orange/red), reptiles have three (uva, blue, green) or four
(uva, blue, green, red). The colour vision of reptiles therefore
differs fundamentally from the colour vision of humans.
Especially the UVA range is necessary so that all photo
receptors see light. Only then the light looks white(ish) and
full colour vision is possible. The spectral range visible to
reptiles ranges from 350 nm to 600 nm / 800 nm.

The following graphs show the spectrum in the range visible
to reptiles together with the signals that four photo
receptors would receive. The photo receptors sensitivity
spectra are of gaussian shape at the peak wavelengths 560
nm, 497 nm, 440 nm, and 380 nm. This is an estimate based
on studies on reptile colour vision. In green the spectrum and
signal of sunlight is shown.
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Basierend auf den UV-, Blau- und Griin-Rezeptor wird ein
Farbraum berechnet analog zum CIE Farbraum des
menschlichen Betrachters (siehe 5b). Die farbigen Kreuze
kennzeichnen Farborte von verschiedenen Tageslichtphasen.
Der schwarze Punkt zeigt den Farbort der Lampe.

Ich glaube, dass diese Adaption des Farbortes mathematisch
sinnvoll ist und Farbrdume werden auch in der
wissenschaftlichen Forschung zum Farbsehen von Tieren
gemacht (Kelber2003), ich habe jedoch noch keine
Anwendung auf Lichtquellen in der wissenschaftlichen
Literatur gesehen.

lampz.licht-im-terrarium.de > 552

L |
‘l
350 400 450 500 550

Das kombinierte Spektrum der weifen LED und der UVA LED
wirkt auf die Photorezeptoren sehr dhnlich wie Tageslicht.
Der Farbort der Lampe liegt nahe an den Farborten des
Tageslichts. Diese LED ist sehr wahrscheinlich weil fir
Reptilien und hat eine verniinftige Farbwiedergabe.
Allerdings erwarte ich farbige Schatten und Farbrander (siehe
auch (2)).

5d) UV-Spektrum (Vitamin D3)

Das Spektrum im UV-Bereich hat in der Terraristik eine
besondere Bedeutung, da Lampen zur Vitamin-D3-
Versorgung der Tiere eingesetzt werden. UV-Strahlung im
Bereich 250 nm bis 320 nm ist in der Lage Vitamin D3 aus
7DH umzuwandeln. Gleichzeitig hat die UV-Strahlung aber
auch zellschadigende Wirkung. Die Zellschadigende Wirkung
nimmt mit kiirzerer Wellenlange zu.

600 650 700 750

Die Vitamin D3 Bildung in der Haut ist eine komplexe
chemische Gleichgewichtsreaktion, bei der mehrere
Substanzen (7-DHC, Pravitamin D3, Tachysterol, Lumiserol,
Vitamin D3, Suprasterole, Trans-Vitamin-D3) ineinander
umgewandelt werden. Das Gleichgewicht zwischen diesen
Substanzen hangt vom UV-Spektrum zwischen 250 nm und
350 nm, wobei kiirzere Wellenlangen tendenziell mehr
Vitamin D3 bilden und die langeren Wellenlangen die Vitamin
D3-Bildung bremsen und eine Uberdosierung begrenzen. So
werden bei Sonnenlicht nur 20% des 7DHC in Vitamin D3
umgewandelt, wahrend es bei einer Leuchtstofflampe mit
schmalbandigem Spektrum bei 295 nm 60% sind
(MacLaughlin1982).

Bei der Abwagung zwischen positiven und negativen
Eigenschaften der UV-Strahlung erscheint es mir am
sinnvollsten auf eine groRe Ahnlichkeit zum Sonnenspektrum
zu achten. Das Sonnenspektrum beginnt bei etwa 300 nm
und steigt fast linear bis 400 nm an. Strahlung mit einer
Wellenldnge kleiner als 300 nm sollte daher im
Lampenspektrum nur zu einem sehr geringen Teil, unter 290
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Based on the UV, blue and green photo receptors a colour
space is calculated in analogy to the CIE colour space for the
human observer (see 5b). The coloured crosses indicate the
colour coordinates of different phases of daylight. The black
dot shows the colour coordinate of the lamp.

| believe that this adaption of colour space makes sense
mathematically and colour spaces are used in scientific
research regarding colour vision of animals (Kelber2003),
however | have not seen the application to light sources in
the scientific literature.
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The combined spectrum of the “white” LED and the UVA LED
acts like daylight to the photo receptors in the reptile eye.
The colour coordinate of the lamp lies close to the colour
coordinates of daylight. This is LED is most likely white to
reptiles and should have reasonable colour rendering.
However | expect coloured shadows and coloured edges (see
also (2)).

5d) UV Spectrum (Vitamin D3)

The spectrum in the UV range is of special importance in
reptile husbandry because lamps are used as vitamin d3
supply. UV radiation in the range 250 nm to 320 nm is able to
convert 7DHC to Vitamin D3. At the same time, UV radiation
is damaging to cells. This cell-damaging effect increases with
shorter wavelength.

800
A [nml

Vitamin D3 production in the skin is a complex chemical
equilibrium reaction where several substances (7-DHC,
previtamin D3, vitamin D3, Tychasterol, Lumisterol,
Suprasterols, Trans-Vitamin-D3) are converted into each
other. The equilibrium between these substances depends
on the spectrum between 250 nm and 350 nm. Shorter
wavelengths tend to produce more vitamin D3 and longer
wavelengths tend to limit the vitamin D3 production and thus
prevent overdosing. Sunlight only converts 20% of the 7-DHC
into vitamin D3 while a fluorescent lamp with a narrow band
emission at 295 nm converts 60% (MacLaughlin1982).

When balancing positive and negative effects of UV
radiation, to me it seems most sensible to look out for a
spectrum that best resembles the solar spectrum. The solar
UV spectrum starts at around 300 nm and increases almost
linearly towards 400 nm. Radiation with a wavelength below
300 nm should therefore be almost absent in a lamp’s
spectrum and radiation below 290 nm wavelength must

7/12

Weitergabe nur als vollstindige pdf-Datei gestattet — Only the complete pdf file may be circulated.



http://www.licht-im-terrarium.de/

nm gar nicht vorhanden sein. Eine ansteigende Intensitat von
300 nm bis mind. 350 nm ist zur Regulierung der Vitamin D3
Produktion sehr empfehlenswert.

Die folgende Grafik zeigt das Spektrum der Lampe skaliert auf

UV-Index 6,0 im Vergleich zu anderen Spektren:

e — Sonnenspektrum bei 20° Sonnenstand (UV-Index 1,0)

e — Sonnenspektrum bei 85° Sonnenstand (UV-Index 14,7)

o — Wirkspektrum fir die DNA-Schadigung (Setlow1974,
DIN 5031-10)

o — Wirkspektrum fir die Vitamin-D3-Bildung

(MacLaughlin1982, DIN 5031-10)
80 -
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never be present. An increase in the intensity from 300 nm to
at least 350 nm is strongly recommended to regulate the
production of vitamin D3.

The following graph shows the lamp’s spectrum scaled to UV

index 6.0 in comparison to other spectrums:

e — Solar spectrum for 20° solar altitude (UV index 1.0)

e — Solar spectrum for 85° solar altitude (UV index 14.7)

e — Action spectrum for DNA damage (Setlow1974, DIN
5031-10)

e — Action spectrum for Vitamin D3 production

(MacLaughlin1982, DIN 5031-10)
310 - 335 nm: 4e9)
regulation of D3 A \35

N
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Die verbaute UVB/UVC-LED mit Maximum bei knapp 280 nm
ist in keinster Weise sonnenahnlich. Es wird nahezu keine
terrestrische UVB-Strahlung abgestrahlt, sondern nicht-
terrestrische UVB-Strahlung und UVC-Strahlung. Ich
befiirchte stark schadigende Wirkung auf die Haut und Augen
der bestrahlten Tiere.

Ich rate vom Einsatz der Lampe im Terrarium dringend ab.
Das UVB/UVC-Spektrum der LED Uiberlappt so gut mit der UV-
Index-Bewertungsfunktion, dass bereits eine sehr geringe
Bestrahlungsstarke einen enorm hohen UV-Index erzeugt. Im
obigen Bild betragt der UV-Index 250. Eine so starke
Intensitatssteigerung war notig, um das Spektrum der Lampe
mit dem Spektrum des Sonnenlichts vergleichen zu kénnen.

5e) Blaulichtgefahrdung

Licht mit einer Wellenlange von etwa 410 nm bis 480 nm mit
einem Maximum bei 440 nm kann beim Menschen eine
Schadigung der Photorezeptoren in der Netzhaut
verursachen (Photoretinitis, Blaulichtgefahrdung). Die
effektive Bestrahlungsstarke fir Blaulichtgefahrdung wird mit
der Wirkfunktion nach DIRECTIVE 2006/25/EC berechnet.
Beim Sonnenlicht betrdgt das Verhaltnis von effektiver
Bestrahlungsstarke fiir Photoretinitis zu Beleuchtungsstarke
ca. 80 uW/cm? pro 1.000 lux. Bei Halogen-Glithlampen ca. 25
puW/cm? pro 1.000 lux.

Die effektive Bestrahlungsstarke fir Blaulichtgefahrdung bei
dieser Lampe ist ca. 45-49 pW/cm? pro 1.000 lux.
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The UVB/UVC-LED with peak near 280 nm is in no way like
sunlight. Hardly any terrestrial UVB is emitted. Instead the
lamp emits non-terrestrial UVB and UVC. | fear that this lamp
will damage skin and eyes of the animals when used in a
terrarium.
| strongly recommend not to use this lamp in a terrarium.
The UVB/UVC spectrum of the LED has such a high overlap
with the action spectrum for the calculation of the UV index,
that already a very small irradiance causes a high UV index. In
the graph above the UV index is 250. Such a high increase in
the intensity was necessary in order to enable a visual
comparison between the shape of the solar spectrum and
the lamp’s spectrum.

5e) Blue Light Hazard

Light with wavelengths between 410 nm and 480 nm with a
maximum at 400 nm can cause damage in the photo
receptors in the retina of humans (photo retinitis, blue light
hazard). The effective irradiance for blue light hazard is
calculated with the action spectrum from DIRECTIVE
2006/25/EC. For sunlight, the ratio of the effective irradiance
for photo retinitis to illuminance is approximately 80 pW/cm?
per 1,000 lux. Halogen lights have a ratio of approximately 25
puW/cm? per 1,000 lux.

The effective irradiance for blue light hazard for this lamp
approximately 45-49 uW/cm? per 1,000 lux.
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6) Intensitatsmessungen

Die Beleuchtungsstdrke wird mit einem ,,Voltcraft MS-
200LED” Luxmeter gemessen. Dieses Gerat misst die
sichtbare Bestrahlungsstarke gewichtet mit der
Empfindlichkeit des menschlichen Auges. Das Messgerat
misst bis 400.000 Lux und damit bis zu der etwa vierfachen
Beleuchtungsstarke des natirlichen Sonnenlichts.

Die UV-Bestrahlungsstarke wird mit Solarmeter UV
Radiometern gemessen. Diese Messgeradte haben sich in den
letzten Jahren aufgrund des Preis-Leistungs-Verhaltnisses
durchgesetzt und werden von zahlreichen Terrarianern aber
auch in der Wissenschaft und Feldforschung eingesetzt
(Ferguson2009, Dobbinson2016, Lindgreen2008).
e Solarmeter 6.5: UV-Index
Das Gerdt misst die erythemgewichtete UV-
Bestrahlungsstarke, d.h. Wellenldangen unterhalb von
etwa 315 nm wobei kiirzere Wellenlangen starker
gewichtet werden als langere Wellenldangen. Diese
Eigenschaft ist wichtig, um sowohl die Eignung der Lampe
fiir Vitamin-D-Synthese als auch ihr Gefahrdungspotential
einschatzen zu kdnnen.
e Solarmeter 6.2: UVB
Das Gerat misst die UVB-Bestrahlungsstarke bis ca. 330
nm.
e Solarmeter 8.0: UVC
Das Gerdt misst die UVC-Strahlung. Um fehlerhafte
Messwerte aufgrund zu hoher UVA-Strahlung
auszuschlieRen, wird der Messwert zusatzlich mit einem
Schott UG11-Filter kontrolliert.

Die Messgerate haben ein robustes Signal-zu-Rausch-
Verhaltnis und sich einfach in der Anwendung. Sie eigenen
sich daher gut, die raumliche Verteilung der UV-Strahlung

6) Intensity measurements

The illuminance is measured with a “Voltcraft MS-200LED”
lux meter. This meter measures the visible irradiance
weighted with the sensitivity of the human eye. The meter
measures up to 400,000 lux, that is approximately four times
the illuminance of sunlight.

The irradiance of UV light is measured with Solarmeter UV
broadband meters. These broadband meters have become
widely accepted within reptile keepers and scientific research
due to their cost-performance ratio (Ferguson2009,
Dobbinson2016, Lindgreen2008).
e Solarmeter 6.5: UV-Index
It measures the UV irradiance weighted with the action
function for UV induces erythema. Mainly light below 315
nm is detected, and shorter wavelengths are more
strongly counted than longer wavelengths. This feature is
important to assess the ability of the lamp to enable
production of vitamin d3 but also the risk of uv damage.
e Solarmeter 6.2: UVB
It measures UVB intensity up to 330 nm.
e Solarmeter 8.0: UVC
It measures UVC. To rule out faulty measurements due to
UVA leakage, the measured value is checked again with a
Schott UG11-filter.

These intensity meters have a robust signal to noise ratio and
are easy to use. They are therefore suitable to measure the
spatial distribution of the light and monitor the aging
process.

und die Alterung der Lampen zu messen.

100

240 300

UV-Index

Solarmeter 6.2 (UVB)
Solarmeter 6.5 (UV1)
Solarmeter 8.0 (UVC)

320 340
wavelength [nm]

WL01 Distance [cm] 5 10 20 WL02 Distance [cm] 5 10 20
Solarmeter 6.2 UVB [uw/cm?] 420 133 54 Solarmeter 6.2 UVB [uw/cm?] 345 127 44
Solarmeter 6.5 UVI _ 4,8 Solarmeter 6.5 UVI _I
Solarmeter 8.0 UVC [uW/cm?] 4 2 0 Solarmeter 8.0 UVC [uW/cm?] 2 1 0
Luxmeter [Ix] 5400 | 2900 | 1300 Luxmeter [Ix] 6500 | 3000 | 1200

In jedem Abstand wurde der Maximalwert ermittelt. Die
Messung fand nach 7h (WL01) und 1h (WL02) Alterung der
Lampe und 15 Minuten Einbrennzeit statt.
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At every distance the maximum value was recorded. The
measurement was performed after 7h and 1h of aging and 15
minutes warm up time.
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Der Solarmeter 6.2-Messwert ist ahnlich wie vom Hersteller
angegeben, der UV-Index jedoch um etwa einen Faktor 2
geringer.

Der Solarmeter 8.0 Messwert suggeriert ein sehr geringe
UVC-Bestrahlungsstadrke, obwohl im Spektrum deutlich UVC
sichtbar ist. Das liegt daran, dass die emittierte UVC-
Strahlung im Bereich 260 — 280 nm nur sehr geringen
Uberlapp mit der Empfindlichkeitsfunktion des Solarmeter
8.0 hat.

Der Messwert des Solarmeter 6.5 ist deutlich geringer als der
UV-Index, der aus dem Spektrum bei 10 cm Abstand
errechnet wurde. Das entspricht der Erwartung aus der
Empfindlichkeitskurve des Solarmeter 6.5 und der Definition
des UV-Index.

6a) Solarmeter-Verhaltnis

Um 2007 gab es international mehrere Falle von Augen- und
Hautschaden bei Reptilien, die unter Leuchtstofflampen mit
einem Leuchtstoff vom Typ UVB313 gehalten wurden
(Baines2010). Dieser Leuchtstoff strahlt ca. von 285 bis 350
nm mit einem Maximum bei 313 nm ab, also deutlich
kurzwelliger als das Sonnenlicht. Dieser Leuchtstofftyp
konnte sehr zuverlassig durch das Verhaltnis der Messwerte
des Solarmeter 6.2 und des Solarmeter 6.5 ermittelt werden.
Der Vergleich der spektralen Empfindlichkeitskurven des
Solarmeter 6.5 und Solarmeter 6.2 mit den spektralen
Absorptionskurven der chemischen Substanzen, die an der
Gleichgewichtsreaktion der Vitamin-D3-Bildung in der Haut
beteiligt sind, legt nahe, dass das Solarmeter-Verhaltnis
anzeigt, ob diese Gleichgewichtsreaktion unter der Lampe
naturnah ablauft.

Das Solarmeter-Verhaltnis wird berechnet in dem der
Messwert des Solarmeter 6.2 (z.B. 300 pW/cm?) durch den
Messwert des Solarmeter 6.5 (z.B. UVI 6) geteilt wird.

Natirliches Sonnenlicht hat ein Solarmeter-Verhaltnis von ca.

50-60. Kiinstliche UV-Quellen mit einem Solarmeter-
Verhaltnis >20 sind haufig und bisher nicht negativ
aufgefallen. Auffallige Leuchtstofflampen zeichneten sich
durch ein Solarmeter-Verhaltnis < 15 aus.

Das Solarmeter-Verhaltnis von 11 gibt einen starken Hinweis
auf ein nicht-sonnendhnliches UVB-Spektrum, was durch die
Spektralmessung auch bestatigt wird (siehe 5d).

6b) Iso-Bestrahlungsstarke-Karte

Die Bestrahlungsstarke wird in einer senkrechten Ebene

unter der Lampe mit dem Solarmeter 6.5 gemessen und

Linien gleicher Bestrahlungsstarke ermittelt. Diese Iso-

Bestrahlungsstarke-Karten zeigen an, fur Tiere welcher

KorpergroRe die Lampe geeignet ist. Nach dem Konzept der

Ferguson-Zonen gibt es hauptsachlich vier Varianten bei der

UV-Bestrahlung (Baines2016):

e Ferguson-Zone 1 (Schattenmethode): UV-Index < 0.7 auf
einer Flache deutlich groRer als das Tier fur
dammerungsaktive Tierarten oder Tiere die
zurilickgezogen im Schatten leben.

e Ferguson Zone 2 (Schattenmethode): UV-Index 0,7 — 1,0
auf einer Flache deutlich groBer als das Tier flr Tierarten,
die gelegentlich sonnen.

e Ferguson Zone 3 (Sonnenmethode): UV-Index 2,9 - 7,4
auf einer Flache, die der KorpergroRe des Tieres
entspricht, zusammen mit hellem Licht und
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The Solarmeter 6.2 reading is comparable to the one from
the manufacturer, the Solarmeter 6.5 reading roughly a
factor 2 lower.

The Solarmeter 8.0 reading suggests a very low UVC
irradiance although the spectral measurement shows
significant UVC. This is because the emitted UVC radiation in
the wavelength range 260 — 280 nm has only little overlap
with the sensitivity curve of the Solarmeter 8.0.

The Solarmeter 6.5 reading at 10 cm is significantly lower
than the UV index calculated from the spectrum at 10 cm
(UVI 11 vs. 22), this is as expected from the sensitivity curve
of the Solarmeter 6.5 and the definition of the UV index.

6a) Solarmeter Ratio

Around 2007 several cases of eye and skin damage in reptiles
kept under fluorescent lamps with a phosphor of type
UVB313 (Baines2010). This phosphor emits light between
285 nm and 350 nm with a peak at 313 nm. The UV spectrum
is shifted towards shorter wavelengths compared to natural
sunlight. This phosphor was reliably identified by the ratio of
the measured values of Solarmeter 6.2 and Solarmeter 6.5.
Comparing the spectral sensitivities of Solarmeter 6.2 and
Solarmeter 6.5 with the spectral absorption curves of the
chemical substances that take part in the chemical
equilibrium reaction of vitamin d3 synthesis in the skin
suggests that the Solarmeter ratio could indicate whether
this equilibrium reaction runs sub natural.

The Solarmeter ratio is calculated by dividing the reading of
the Solarmeter 6.2 (e.g. 300 pW/cm?) by the reading of the
Solarmeter 6.5 (e.g. UVI 6).

Natural sunlight has a Solarmeter ratio of 50 to 60. Artificial
UV sources with a Solarmeter ratio > 20 are common and up
to now have not shown negative effects. Fluorescent lamps
that have been associated with eye and skin damage had
Solarmeter ratios < 15.

The Solarmeter ratio of 11 strongly indicates a non-solar UVB
spectrum, which is verified by the spectral measurement (see
5d).

6b) Iso-Irradiance Charts

The irradiance is measured with the Solarmeter 6.5 in a

vertical plane underneath the lamp and lines of equal

irradiance are determined. These iso-irradiance-chart show
how the lamp can be used for animals of different size.

According to the concept of the Ferguson zones, there are

four main variants for UVB illumination (Baines2016):

e Ferguson zone 1 (shade method): UV index < 0.7 on an
area considerably larger than the animal for crespular
animals or shade livers.

e Ferguson zone 2 (shade method): UV index 0.7 — 1.0 on
an area considerably larger than the animal for partial
sun/ occasional basker

e Ferguson zone 3 (sunbeam method): UV index 2.9 -7.4
on an area matching the size of the animal together with
bright light and thermal radiation for open or partial sun
baskers.
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Warmestrahlung fiir Tierarten, die zurlickgezogen zur
Thermoregulation sonnen.

e Ferguson Zone 4 (Sonnenmethode): UV-Index 4,5 — 8,0
auf einer Flache, die der KorpergroRe des Tieres
entspricht, zusammen mit hellem Licht und
Warmestrahlung fiir Tierarten, die auch zur Mittagszeit in
der vollen Sonne zur Thermoregulation sonnen.

LW02 @ 1h

e Ferguson zone 4 (sunbeam method): UV index 4.5 — 8.0
on an area matching the size of the animal together with
bright light and thermal radiation for mid-day sun
baskers.

10 cm

15 cm

20cm

25cm

30cm

35cm

40 cm

45 cm

Die raumliche Verteilung des UV-Index suggeriert

e Ferguson Zone 3 in ca. 15 cm Abstand mit UV-Index 3 -6
und Durchmesser 15 cm

e Ferguson-Zone 2 in ca. 40 cm Abstand mit UV-Index 0,7 —
1 und mindestens 30 cm Durchmesser.

Jedoch ist die UVB-Strahlung aufgrund ihres Spektrums nicht

empfehlenswert. Wiirden LEDs gleicher Leistung mit einem

sonnendhnlicheren Spektrum genutzt werden, wiirde der UV-

Index sehr viel geringer ausfallen, da dann der Uberlapp der

Strahlung mit der Bewertungsfunktion fir den UV-Index

geringer ware.

Somit ist rdumliche Verteilung der Strahlung dieses

Lampentyps mit der geringen Leistung vermutlich generell

nicht sinnvoll nutzbar.

The spatial distribution of the UV index suggests

e Ferguson zone 3 in approximately 1 cm distance with UV
index 3 — 6 and diameter 15 cm

e Ferguson zone 2 in approximately 40 cm distance with
UV index 0.7 — 1 and diameter at least 30 cm

However, the UVB radiation is not recommended because of

its spectrum. If LEDs of the same power but with a more

solar-like spectrum were used, the UV index would be much

lower, because then the overlap between the radiation and

the action spectrum of the UV index would be lower.

Therefore, the spatial distribution of this lamp type with this

low power is like not usable in general.

6¢) Alterung 6¢c) Aging
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Die UVB-Strahlung zeigt in den ersten 7 Betriebsstunden
keine Alterung. Ein leichter Riickgang um knapp 10% des UV-
Index in den ersten Minuten durch das Aufwarmen der
Lampe ist zu sehen, dieser ist aber reversibel. Nach dem
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The UVB radiation does not show any aging within the first 7
hours of operation. A reduction of the UV index by almost
10% is seen in the first minutes of operation due to warming
up of the lamp. This is reversible. After a cool-down phase
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Abkulhlen der Lampe wurde wieder ein UV-Index von 22,4
gemessen. Der Solarmeter 6.5-Messwert schwankte, z.B.
zwischen 20.3 und 20.7 — der Zahlenwert 20.5 wurde in das
Diagramm Gbernommen.

7) Einschrankungen

Die Messungen wurden von mir als Physikerin nach bestem
Wissen durchgefiihrt und Quellen und Rahmenbedingungen
angegeben. Ich glaube, dass die Messungen aussagekraftig
und zuverlassig sind. Trotzdem entsprechen die Messgerate
und Methoden nicht denen zertifizierter Testlabore.
Messungen an einer geringen Anzahl von Lampen lassen
keine generellen Aussagen zu. Von Lampe zu Lampe gibt es
Schwankungen aufgrund des Alters der Lampe, Betriebs-
bedingungen wie Spannung oder Temperatur sowie
Produktionsschwankungen von Charge zu Charge und
innerhalb einer Charge.

Ich rege eine Uberpriifung meiner Ergebnisse durch
zertifizierte Testlabore und Diskussion mit Experten an.

8) Zitierte Literatur

the UV index was again 22.4. The Solarmeter 6.5 reading was
fluctuating, e.g. between 20.3 and 20.7 — the number 20.5
was then taken for the diagram.

7) Limitations

The measurements have been performed to my best
knowledge as a physicist and all sources and parameters
have been given. | believe that the measurements are
meaningful and reliable. Nevertheless, the measurement
devices and methods do not correspond to that of
professional and certified test laboratories.

Test of a limited number of lamps do not allow general
statements. There are variations from lamp to lamp because
of age, operating conditions like voltage or temperature, and
production fluctuations from lot to lot but also within one
lot.

| encourage verification of my results by a certified test
laboratory and discussion with experts.
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