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A historical overview of polar bears (Ursus
maritimus Phipps, 1774) in Italian zoological
gardens

Historische Ubersicht liber die Eisbaren in Zoologischen
Garten ltaliens

Dario Fraschetti

Societa per la Storia della Fauna “Giuseppe Altobello”, Viale Manzoni, 28, 00185 Roma, Italy

Abstract

The polar bear (Ursus maritimus Phipps, 1774) is one of the most iconic species of Ursidae,
which, until the end of the 20™ century, was rather common in zoological gardens. Nowadays,
its numbers in captivity have decreased as several European zoological gardens, during the
past three decades, have opted to keep this species no longer. Italy is not an exception to this
trend as polar bears, once rather common, are now kept in only one zoo. As there are no formal
publications about polar bears in Italian zoos, this paper intends to gather and review all the
available data.

Key words: Ursus maritimus, zoo history, Italy.

Introduction

All through the 20" century, the polar bear (Ursus maritimus Phipps, 1774) was rather com-
mon in European zoological gardens but in the past three decades it has been gradually phased
out by several European zoos, especially in Southern-European countries (Richardson, personal
communication). However, this trend is not limited to Southern Europe as, for example, polar
bears are now kept in two zoological gardens in the United Kingdom while in 1986 they were
present in nine institutions (Horsman, 1986), which all subsequently phased out this species
(Richardson, personal communication). This process was mainly caused by the inadequateness

*Corresp. author:
E-Mail: dariofraschetti@yahoo.it (Dario Fraschetti)
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of the exhibits, the issues with the species management (e.g. high cub mortality and stereo-
typies) and the resulting criticism drawn by the public. In the 1970s zoos kept polar bears
either in rocky plateaus surrounded by walls and moats, pits, paddocks or cages (van Keulen-
Kormouth, 1978). Usually, plateaus and pits for polar bears also featured a pool in which the
bears could swim (Klds, 1974; van Keulen-Kormouth, 1978; Horsman, 1986; Stephan, 2006;
Pagel et al., 2010; Leclerc-Cassan et al., 2014). In the last two decades, European zoos that still
keep this species gradually refurbished and expanded their preexisting exhibits (e.g. Tierpark
Hellabrunn) or built new ones (e.g. Zoo am Meer, Zoologischer Stadtgarten Karlsruhe, Erlebnis
Zoo Hannover): naturalistic enclosures (>2,000 m?) that feature pools and both natural ground
and rocks or concrete as substrate (Stephan, 2006; Kick & Schéne, 2014; Meuser, 2018).
A further style of polar bear enclosure is represented by Highland Wildlife Park large-scale
(>10,000 m2) enclosures (Richardson, 2019) and their associated dynamic husbandry (e.g. fe-
male and males enclosures are located in different parts of the zoo and the animals are mixed
only during the breeding season) and enrichment programme based on Ames (2000).

Furthermore, the management of this species in captivity is somewhat problematic as it can
present issues with stereotypic behaviour and high cub mortality rate. Clubb & Mason (2003)
reported that, among carnivores in captivity, polar bear showed the highest rate of stereotypic
behaviour (mainly pacing issues) among the analyzed species. The authors reported a positive
correlation with the size of their home ranges, implying that the exhibits in which this species
was kept were too small for them to fare well. Fernandez (2020) linked stereotypies in cap-
tive polar bears to repeated loops in foraging behaviour, in which captive carnivores display
repeated search behaviour before being fed as they do not encounter the focal stimuli (e.g.
scent and visual contact) their wild counterparts meet while searching for food. In the last two
decades, several studies aimed at discovering the factors that reduce stereotypies in captive
polar bears were carried out (Ames, 2000; Ross, 2006; Canino and Powell, 2010; Shepherdson
et al., 2013; Kelly et al., 2015; Dahl et al., 2020; Fernandez, 2020). The study carried out on
the biggest sample (Sheperdson et al., 2013) reported that diverse environmental enrichment,
a view out of the exhibit, and a larger social group are positively associated with the reduction
of stereotypic pacing; albeit, the last factor mainly depends on the single animal. Furthermore,
a more frequent delivery of small amounts of food with adequate focal stimuli was reported to
reduce stereotypic behaviour (Fernandez, 2020). Interestingly, a similar strategy that managed
to reduce stereotypies in captive polar bears was already developed by Markowitz (1982) by
devising an automatic machine that threw food into the exhibit only when the bears emitted
certain sounds. However, both the American Zoo Association and the European Association
of Zoos and Aquaria provide adequate guidelines for enrichment in their polar bear husbandry
guidelines (Claro-Hergueta et al., 2007; AZA, 2009).

Italy is among the countries whose zoos have gradually phased out polar bears. Nowadays,
only one Italian zoo keeps this species but, in the 20" century, polar bears were kept by six
other zoos. However, data concerning polar bears in Italy are rather sparse or non-existent in the
literature. Thus, this paper aims to collect and review all the available and fragmented data on
polar bears in Italian zoos.

Materials and Methods

For every Italian zoo that kept polar bears, available data concerning the exhibits, manage-
ment, and husbandry of this species were gathered. These data are the results of interviews with
people who worked or still work in Italian zoos. For the data concerning the Giardino Zoolo-
gico di Roma, the Archivio del Giardino Zoologico at the Archivio Capitolino (Rome, Italy)
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was consulted. Whenever possible, the size of the exhibits and indoor quarters, and the depth
of the pools were included. These data were gathered from sources such as the municipal land
registry maps, Google Earth and the original projects. The census for rare species carried out by
the International Zoo Yearbook from 1963 and 1968 and the birth records in the same journal
from 1961 to 1998 were consulted in order to report more thoroughly the births of polar bears in
Italian zoos. The web archive of the Italian newspaper Il Corriere della Sera was also consulted.
When possible, a complete list of all the bears kept in the different structures was compiled.
Data from the studbook were supplied by Douglas Richardson.

Results

Polar bears were kept in seven Italian zoos during the 20th century. However, this species has
gradually been phased out by Italian zoos for a number of reasons including the closure of the
zoos. Nowadays, only two females are kept in Zoosafari Fasanolandia in Apulia.

Rome

The Giardino Zoologico di Roma (now Bioparco) kept polar bears continuously from 1911
until 1990 (Gippoliti, 2010). The zoo was designed by Carl Hagenbeck and it featured a polar
landscape similar to the one in his Tierpark in Hamburg. This complex measured approximately
1,200 m? and consisted of three different enclosures, located on different levels and separated

Fig. 1: Part of the original Polar complex in the Giardino Zoologico di Roma (1910s). The pool for
seals is visible in the foreground and the polar bear plateau is visible in the background. A polar
bear can be seen at the centre of the grotto. Source: Spartaco Gippoliti Archive.
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by invisible moats. The lowest level consisted of a pool for seals and sea lions which measured
approximately 170 m2. Behind it stood a plateau of approximately 250 m2 where polar bears
were kept (Fig. 1). A paddock for reindeer was located to its left. The plateau was surrounded by
artificial rockwork painted white in order to resemble a snowy Arctic landscape. A cave, which
led to the bears’ indoor quarters, was located in the left part of the plateau. A pool of unknown
size and depth was located in front of the cave (Gippoliti, personal communication). The indoor
quarters originally consisted of a large cage (120 m?) located in the off-exhibit area behind the
artificial rockwork. Subsequently, iron bars were added to split the cage into eight dens, proba-
bly in order to ease the introduction of new animals and to manage pregnant females in a better
way (Gippoliti, 2010).

In 1915 Theodore Knottnerus-Meyer, the first director of the Giardino Zoologico di
Roma, proposed merging the polar bear plateau with the seal pool in order to create a big-
ger, and at the time unique, exhibit for polar bears with a large pool where they could dive
(Societa Italiana per I’'impianto e I’esercizio del Giardino Zoologico, 1915). However, this
project was realised only in 1925 (Fig. 2) (Rossetti, 1998). The small pool in front of the
cave and the moat that separated the bears from the seals became part of the plateau. After
the refurbishment, the outdoor area available to the bears amounted to about 520 m2. The
new pool measured approximately 200 m2 and it featured an island at its centre. The pool
had two different depths: the part located in front of the island was deeper (the bottom was
approximately 4 m below the visitors viewing levels) while the one behind the island was
shallower. When filled, the pool reached a maximum depth of 2.5 m while the depth behind
the island was approximately 1 m; its full capacity was approximately 300 m? (Bertolino,
1955a).

Fig. 2: Polar bear exhibit in the Giardino Zoologico di Roma in the 1970s. Source: Spartaco Gip-
politi Archive.
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Table 1 presents a partial list of the polar bears that were kept in the Giardino Zoologico di
Roma. Knottnerus-Meyer classified the first bears kept at the Giardino Zoologico as Thalarc-
tos eogroenladicus, a species from Eastern Greenland described in a taxonomic review of the
species (Knottnerus-Meyer, 1908). According to the 1925 census, the Giardino Zoologico kept
seven polar bears: 1.3 originally received in 1910 from Hagenbeck and 2.1 from Norway. The
latter were part of a shipment of four juveniles that the zoo received in 1924 (Clementi, 1925).
In 1933 thirteen bears were donated to the Giardino Zoologico by the Municipality of Tripoli

Tab. 1: List of known polar bears kept at the Giardino Zoologico di Roma from 1920s onwards.
None of the polar bears born at the zoo survived and so are not listed as their number remain
unknown.

Date of entry Sex and  Name Origin Date of death/ transfer

DD/MM/YY studbook DD/MM/YY
number

19107 M ? Hagenbeck (Hamburg, Germany) ?

1910% F ? Hagenbeck (Hamburg, Germany) ?

1910* F ? Hagenbeck (Hamburg, Germany) ?

1910° F ? Hagenbeck {(Hamburg, Germany) ?

1924° M ? Lund (Norway) ?

1924° M ? Lund (Norway) ?

1924° F ? Lund (Norway) ?

1924° ? ? Lund (Norway) ?

1933¢ M ? Municipality of Tripoli (Libya) 1935

1933¢ M ? Municipality of Tripoli (Libya) 1935

1933¢ M ? Municipality of Tripoli (Libya) 1936-1937

1933¢ M ? Municipality of Tripoli (Libya) ?

1933¢ M ? Municipality of Tripoli (Libya) ?

1933¢ M ? Municipality of Tripoli (I.ibya) early 1950s

1933¢ F ? Municipality of Tripoli (Libya) ?

1933¢ F Elsa Municipality of Tripoli (Libya) 06/06/1952 to Naples

1933¢ I Lola Municipality of Tripoli (Libya) 06/06/1952 to Naples

1933¢ ? ? Municipality of Tripoli (Libya) ?

1933¢ ? ? Municipality of Tripoli (Libya) ?

1933¢ ? ? Municipality of Tripoli (Libya) ?

1933¢ ? ? Municipality of Tripoli (Libya) ?

05/01/1951¢ M ? Molinar-Zoo di Milano (Italy) 10/12/1954

05/01/1951¢ M Marco Molinar-Zoo di Milano (Italy) 02/1974

05/01/1951¢ M Bob Molinar-Zoo di Milano (Italy) 03/1977

05/01/1951¢ F Rosetta ~ Molinar-Zoo di Milano (Italy) 10/1971

05/01/1951¢ F ? Molinar-Zoo di Milano (Italy) 08/1973

05/01/1951¢ F ? Molinar-Zoo di Milano (Italy) 02/1974

05/01/1951¢ F ? Molinar-Zoo di Milano (Italy) 10/1977

05/01/1951¢ N by Molinar-Zoo di Milano (Italy) ?

05/01/1951¢ ? ¥y Molinar-Zoo di Milano (Italy) ?

05/01/1951¢ ? ? Molinar-7Zoo di Milano (Italy) ?

1977¢ M . Circus 10/1980

1977¢ F e Circus 1984

1977¢ F ? Circus 1986

07/03/1981° M (199)  Napoli Giardino Zoologico di Napoli (Italy) 16/11/1990

11/06/1983¢ I (939) Bobo Bordi (Rome, [taly) 25/01/1987

11/06/1983¢ I (938) Bibi Bordi (Rome, Italy) 16/03/1987

a) animals born in the wild in an unknown year.

b) animals born in the wild (Norway) in 1923-1924.
¢) animals born in the wild in 1930.
d) animals born in the wild (Norway) in 1950.

e) animals of unknown age at the time of entry.

f) born in the Giardino Zoologico di Napoli on 02/12/1978.
g) animals of unknown age at the time of entry.
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(Libya) (Gippoliti, 2010). According to the 1930s censuses, nine bears (6.3) were kept in 1934,
seven (4.3) in 1935, and six (3.3) from 1938 to 1940. On January 5" 1951, the zoo received ten
juveniles from the animal dealer Molinar who ran the Milan Zoo (ltaly). Ermanno Bronzini,
who at the time was the zoo biologist, reported that these juveniles were introduced to the last
three bears (1.2) from the 1930s group and that, unexpectedly, the old male was rather protec-
tive towards the juveniles while the two old females were rather aggressive with them. The two
old females were then sent to Naples in 1952 (Gippoliti, 2016). Bertolino (1955a) reported that
ten polar bears were present at the Giardino Zoologico in 1954, one of which (1.0) had to be
euthanised on December 12% 1954 due to dermatosis (Bertolino, 1955h). In the late 1960s the
zoo kept six polar bears (2.4) (Anonymous, 1969). These bears gradually died during the 1970s.
In 1977, the Giardino Zoologico received three bears from a circus (1.2) that were introduced
without problems to the last pair, which died the same year (Gippoliti, 2010; Gippoliti pers.
com). In the early 1980s the zoo received its last polar bears: 1.0 from Naples in 1981 and 0.2
from an animal dealer in 1983 (Gippoliti, pers. communication). These bears gradually died in
the following years and with the death of the last bear in 1990 the Giardino Zoologico stopped
keeping this species (Gippoliti, 2010).

Available records report that the species bred at least ten times in the Giardino Zoologico: 1935,
1936, 1937, 1940, 1955, 1956, 1958, 1961, 1964 (D’Alessandro & Gippoliti, 1993), and 1969
(Anonymous, 1971). However, breeding was always unsuccessful as the cubs died when they
were just a few days old because they were not reared by their mothers or because they were eaten
by conspecifics. Some hand-rearing attempts were made by the staff but they were unsuccessful.

Fig. 3: Partially filled pool of the polar bear exhibit in the Giardino Zoologico di Roma in the 1970s.
Source: Bronzini, 1975.
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The original diet of the bears consisted of tripe, cod liver oil, and fruit (Knotterus-Meyer,
1925). In the 1950s, the diet consisted of cooked horse tripe, fruit, bread and carrots during the
summer months while in the winter they were fed cod liver oil, powdered milk and tripe soup
(Bertolino, 1955a). During the 1970s fish and chicken substituted tripe as the main constitu-
ents of the bears’ daily diet (Gippoliti, pers. communication). In the past century the Giardino
Zoologico was no exception to the unhealthy practice of visitors feeding the animals. In those
instances, visitors threw into the exhibit fruit, bread, or fish that was sold for feeding seals and
sea lions. As the zoo kept polar bears in large numbers, the animals who were dominant over
the others used to sit on the island at the centre of the pool and displayed begging behaviour or
paced back and forth so that visitors could throw them some food; while the low-ranking ani-
mals positioned themselves in the pool or in its edge (Gippoliti, pers. communication). Despite
the climatic differences between Italy and the Arctic, Carl Hagenbeck noted that the species
frequently used to sunbathe (Gippoliti, 2010). Bronzini (1975) reported that during the summer
months polar bears enacted a cycle of sunbathing and diving during the hottest hours of the
hottest months; ice blocks were produced and placed in the pool during the summer months
(Gippoliti, pers. communication). Furthermore, in 1986, when Rome was hit by a heavy snow-
fall (February 11" and 12), the polar bears opted to stay in the indoor quarters, which a keeper
provided with straw beds, instead of wandering in the snow-laden exhibit (Gippoliti, 2018). In
the late 1980s, large branches were thrown into the pool as a form of enrichment for the last
remaining bear (Gippoliti, 2018).

Milan

A local menagerie run by the Natural History Museum had existed for a long time in the
public gardens of Milan but only in 1930 its management was taken over by the Molinar ani-

Fig. 4: Polar bear cage in the Giardino Zoologico di Milano in 1986. Photo: Francesco Radino.
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mal-dealing firm and run in a more systematic way as a small zoo until its closure in 1992. For
example, on October 28" 1950 the zoo received twenty-one young polar bears (Anonymous,
1950a). Of these, all bears but one were sent in the subsequent months to other localities: ten
were sent to the Giardino Zoologico di Roma, two to Australia, two to Ceylon, and an unknown
number to a menagerie in Turin (Anonymous, 1951). These young bears were fed with milk,
fish, soup, and polenta (Anonymous, 1950b). The zoo’s polar bears were kept in a small cage
(< 80 m?) surrounding a grotto behind which there were two indoor dens; the cage had a small
pool (Fig. 4).

Table 2 presents a partial list of the polar bears kept at the zoo. In 1950, the zoo kept a
female named Bering, born in 1948-1949, that was paired the only remaining youngster
(1.0) of the batch that arrived at the zoo in 1950 (Anonymous, 1950b; 1951). In 1968 the
zoo kept two polar bears (1.1) (Anonymous, 1969). However, it is currently unknown
whether the bears listed in the census are the ones mentioned in the 1950s article. In
1969 the zoo received two new bears (1.1) which were kept until the 1980s (Anonymous,
1984). This pair bred at least once in 1981 (Anonymous) when one cub was produced and
reared. The zoo stopped to keep this species in 1986 when the male died and the female
was sent to Pistoia.

Tab. 2: List of known polar bears kept at the Giardino Zoologico di Milano. As the zoo was also
used as a temporary holding area for the animals by the Molinar firm, several bears were kept at
the zoo for a short period of time (e.g. four months). Thus, only the bears which stayed at zoo for
more than one year have been listed.

Date of entry Sex and Name Origin Date of death/ transfer
DD/MM/YY studbook DD/MM/YY
number
1949° F Bering ? ?
28/10/1950° M ? Tromsé (Norway) ?
1/3/1969¢ M (196) Aver ? 20/11/1986
1/3/1969¢ F (197) Miska ? 27/09/1986 to Pistoia
1981 ? ? Aver x Miska ?

a) animal born in the wild in 1948-1949.
b) animal born in the wild (Norway) in 1950.
¢) animals born in the wild in 1968.

Naples

The Giardino Zoologico in Naples kept polar bears from 1952 until the mid-1990s. The zoo
featured a concrete pit (approximately 1000 m?) divided into three smaller exhibits which re-
spectively kept polar bears, brown bears, and Asian black bears and a pool for sea lions (e.g.
Arctocephalus pusillus, Otaria byronia, and Zalophus californianus). The polar bear exhibit
measured approximately 170 m2. It was terraced and it featured a pool located in front of the
visitor viewing area (Fig. 5). The pool measured approximately 70 m2 and consisted of two
levels. When completely filled it reached the maximum depth of 1.5 m while the minimum
depth was 0.3 to 0.5 m. The bottom of the deepest part was located 3.5 m below the visitors’
viewing level. The indoor quarters consisted of three dens of 9 m2 each.

Table 3 presents a list of all the known polar bears kept at the Giardino Zoologico di Napoli. In
1952, two elderly females from the Giardino Zoologico di Roma were among the first polar bears to
be kept in Naples; the last female died in 1959 (Gippoliti, 2016). In the 1968 the zoo kept two bears
(1.1) (Anonymous, 1969), an unknown male and female Enrica that bred in 1968 (Florio, 1977;



Dario Fraschetti - A historical overview of polar bears in Italian zoological gardens 93

Fig. 5: 1960s Postcard of the polar bear exhibit in the Giardino Zoologico in Naples. Source:
Jonas Livet Archive http://www.leszoosdanslemonde.com/.

Gippoliti, 2010). However, in the early 1970s the male either died or was sent to another zoo. Thus,
in 1971 the zoo received Ingo, a young male from Kélner Zoo, who bred with Enrica multiple times
in the following years. However, in 1982 Ingo died leaving just Enrica who, in 1986, was joined by
Lucifer (1.0), donated by a Dutch citizen. These bears died in the early 1990s and were not replaced.

The birth of a female on December 6" 1968 was an important event as it was the first in-
stance when, in an ltalian zoological garden, a polar bear cub was reared by the mother un-
til weaning age (Florio, 1977; Gippoliti, 2010). This bear died in the Giardino Zoologico in
1973 (Gippoliti, pers. communication). The species bred on five occasions between the 1970s
and the 1980s: 1973, 1974, 1976, 1978, 1980 (Anonymous, 1975; 1976; 1978; 1980; 1982).
However, the cubs survived more than a few days only in 1976 (1.1) and 1978 (1.0). The
fate of the cubs born in 1976 is unknown while the male born in 1978 reached maturity and
was sent to Rome in 1981; on both occasions cubs were reared by their mother. The female
was kept in the indoor dens for the first months of rearing while the male could use the out-
door exhibit. Subsequently, the female and the cubs were introduced to the male when the cubs
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Tab. 3: List of known polar bears kept at the Giardino Zoologico di Napoli.

Date of entry Sex and Name Origin Date of death/ transfer

DD/MM/YY studbook DD/MM/YY
number

06/06/19522 F Elsa Giardino Zoologico di Roma late 1950s

06/06/1952* F Lola Giardino Zoologico di Roma 19/07/1959

1960s® M ? unknown ?

07/04/1963" F (198) Enrica unknown 21/10/1991

06/12/1968 F ? ? x Enrica 10/08/1973

20/05/1971°¢ M (200) Ingo Kéln Zoo 15/09/1982

1973 M ? Ingo x Enrica 1973

1973 F ? Ingo x Enrica 1973

07/12/1974 F - Ingo x Enrica 12/1974

07/12/1974 F -—- Ingo x Enrica 12/1974

04/12/1976 M ? Ingo x Enrica ?

04/12/1976 F ? Ingo x Enrica ?

02/12/1978 M (199) Napoli Ingo x Enrica 07/03/1981 to Rome

02/12/1978 ? - Ingo x Enrica 12/1978

1980 ? --- Ingo x Enrica 1980

1980 ? --- Ingo x Enrica 1980

05/07/19864 M (899) Lucifer Dutch private citizen 1992-1993

a) animals born in the wild in 1930.

b) animals of unknown age at the time of entry, probably born in the early 1960s.
¢) animal born in KéIn Zoo on 24/11/1968.

d) animal of unknown age at the time of entry

were approximately four months old. In 1978, the female gave birth outdoors as she built a
small den behind a boulder on the step located at the same level as the indoor quarters. In this
instance, the male was kept in the indoor dens for the first four months of the rearing. The
bears were primarily fed with fish and meat. Sometimes, the bears also received fruit and even
pasta with chunks of fish.

Turin

The Giardino Zoologico di Torino opened in 1955 and closed in 1987 (Maschietti et al.,
1990). This zoo kept polar bears, together with brown bears (Anonymous, 1984), in a 110
m?2 terraced pit (Maschietti et al., 1990). The lowest level of the pit served as a pool (Fig. 6)
(Maschietti et al., 1990). In the late 1960s (Anonymous, 1969) the zoo kept a female named
Titti, which arrived at the zoo in 1955 and died on January 15" 1985. It is unknown whether the
z00 kept other polar bears.

Pistoia

The Giardino Zoologico di Pistoia kept polar bears from 1980 to 2011. The exhibit consisted
of a rectangular pit of 100 m? (Fig. 7). Visitors could observe the bears from glass windows
located 1.5 m above the ground level of the exhibit. Steps of smooth concrete, modelled after
the ones in Tierpark Hellabrunn in Munich, served as the dry land area of the exhibit. The pool
was 1.7 m deep and measured approximately 35 m2. It was surrounded by a concrete walkway.
The indoor quarters consisted of four dens. Two of these were directly connected with the ex-
hibit while the other two were located respectively on the left and right. One of the indoor dens
measured 15 m2 while the other three 9 m2 each.

Table 4 presents a complete list of the polar bears kept at the Giardino Zoologico di Pistoia.
The zoo received its first bears, two siblings (1.1) named Romeo and Giulietta, from Chey-
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Fig. 6: Bear pit in the Giardino Zoologico di Torino. Source: Maschietti et al., 1990.

Fig. 7: Polar Bear exhibit in the Giardino Zoologico di Pistoia in 2000. Source: Finotello 2004.

enne Mountain Zoo in Colorado (USA). This pair bred in 1984 and 1985 (Anonymous, 1987;
1988) but the cubs did not survive. In 1986, Giulietta died and the zoo received a new fe-
male, named Miska, from the Milan Zoo after the death of their male. This pair bred in 1987,
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Tab. 4: List of polar bears kept at the Giardino Zoologico di Pistoia.

Date of entry Sex and Name Origin Date of death/ transfer
DD/MM/YY studbook DD/MM/YY

number
19/09/1979* M (662) Romeo Cheyenne Mountain Zoo 24/03/2000
19/09/1979* F (663) Giulietta Cheyenne Mountain Zoo 05/10/1986
29/11/1984 M (664) ? Romeo x Giulietta 01/12/1984
20/11/1985 M {665) ? Romeo x Giulietta 21/11/1985
27/09/1986" F (197) Miska Zoo di Milano 19/12/1998
06/12/1987 F(1162) Bimba Romeo x Miska 30/03/2011 to Budapest
12/1995 M ? Romeo x Miska 12/1995
12/1995 F ? Romeo x Miska 12/1995
11/1996 ? ? Romeo x Miska 11/1996
29/11/1999 M Yoghi Romeo x Bimba 10/05/2007 to Miinich
16/12/2006 M (2928) Blizzard Yoghi x Bimba 09/12/2010 to Rostock

a) animals born in Cheyenne Mountain Zoo on 25/11/1978
b) animal born in the wild in the late 1960s

1995, and 1996 (Anonymous, 1990; 1998) but the only surviving cub was a female born in
1987. This female, named Bimba, bred twice in the zoo (1999 and 2006) and produced two
males, Yoghi (born in 1999) and Blizzard (born in 2006). In 1999 she bred with Romeo, who
died in 2000, and in 2006 with Yoghi. As the exhibit did not meet modern standards, the zoo
phased out its polar bears between 2008 and 2011.

Usually, pregnant females were isolated from the male in the indoor quarters. Once the
pregnant female chose the indoor den to give birth in, straw was provided so that she could
build a nest out of it. When rearing was successful, the female and the cub were mixed with
the male outdoors when the cub was three months old. Despite the young age of the cub, the
introductions went along smoothly with the males (both Romeo and Yoghi) never aggressive
towards the cubs towards whom the mothers (both Miska and Bimba) were very protective.
For example, during the first few months after the introductions the mothers kept themselves
very close to their cubs while the males used to keep themselves away. The females and the
cubs were fed in the same indoor den while the male was fed in a different one. It is also
noteworthy that both Yoghi and Blizzard became more independent from their mother when
they were approximately one year old (e.g. they moved to an indoor den different to the one
occupied by their mother during feeding time). On the other hand, Bimba maintained a closer
bond with her mother even when she reached adulthood (e.g. never parted with her mother
during feeding time).

The bears were mainly fed with meat (also horsemeat), fish, fruit (mainly apples and seasonal
fruit), lettuce and nuts. Ice blocks with fruit, tubes filled with fruit and ice, and plastic containers
were used as the main forms of environmental enrichment. When the bears were given plastic
containers, they used to throw them out of their exhibit so that the keepers could throw them
in again. During the summer months the bears usually slept while sunbathing outdoors. In the
wintertime, the bears avoided swimming and, in the case of the water freezing or when there
were snowfalls, they opted to stay indoors.

Oria
The now-closed Zoo di Oria, in Apulia kept polar bears (Finotello, 2004). Between the 1980s

and 1990s it kept a single male, probably a former circus animal, in a rather inadequate wire-
mesh cage (< 100 m?) that had a small pool (Finotello, pers. communication).
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Fasano

Zoosafari Fasanolandia in Apulia has kept polar bears since 1996. At present, it is the only
Italian zoo that keeps this species and it holds two females. The bears are kept in a 1,040 m?

Fig. 8: Original polar bear exhibit in Zoosafari Fasanolandia in 2014. Photo: Spartaco Gippoliti.

Fig. 9: New polar bear exhibit in Zoosafari Fasanolandia in 2021. The gate that links it with the
original exhibit is visible in the background. Photo: Francesco Marchio.
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complex consisting of two concrete pits located 3 m below the visitors viewing level. This
complex was refurbished in 2017 as an adjoining pit was added to the original one. The old pit,
built in the early 1990s, is approximately 430 m2 (Fig. 8). It features a 220 m? pool with a depth
ranging from 0.5 to 1.5 m located below the visitors viewing station. Behind the pool stands a
90 m2 kopje of eight different levels and 2 m high with a waterfall that goes into the pool and a
narrow corridor (Im wide) in which the bears can hide. The indoor quarters consist of three dens
of 9 m2 each. The new pit is 610 m2 and is rather similar to the old one as it features a pool (110
m2 and 2 m deep) and a 105 m? kopje of eight levels with a 2 m high waterfall that goes into the
pool (Fig. 9). Furthermore, some fir tree have been planted in the pit and the bears can use a 15
m?2 sandbox. The indoor quarters consist of two 16 m2 dens.

Table 5 reports all the polar bears kept at Zoosafari Fasanolandia. In 1996, the zoo received
two young bears (1.1), Felix from Berlin Tierpark (Germany) and Marissa from Tiergarten
Schonbrunn (Vienna, Austria). The pair bred four times between 2003 and 2012 and the cubs
were always reared by their mother. The only cub that was not reared until weaning age died
due to chocking when it was just four months old. The bears born in Fasano in the 2000s were
sent to different zoos worldwide when they were either 2 or 3 years old. Felix died in 2018. At
present the zoo keeps two females: Marissa and Grace who was born at Fasano in 2012.

Tab. 5: List of polar bears kept at the Zoosafari Fasanolandia.

Date of entry Sex and Name Origin Date of death/ transfer
DD/MM/YY studbook DD/MM/YY

number
19/03/1996° M (1502) Felix Tierpark Berlin (Germany) 13/07/2018
23/03/1996° F (858) Marissa Tiergarten Schénbrunn -

(Austria)

03/12/2003 F(1757) Noel Felix x Marissa 13/10/2005 to Copenhagen
28/11/2006 F (1801) Giovanna Felix x Marissa 20/01/2008 to Miinich
02/12/2008 F (2912) Dea Felix x Marissa 16/03/2012 to Tokyo
06/12/2012 F (3294) Grace Felix x Marissa ---
06/12/2012 F (3295) ? Felix x Marissa 11/02/2013

a) born in Kolmarden Wildlife Park on 25/12/1993
b) born in Tierpark Berlin on 16/12/1994

When Marissa was pregnant, Felix was separated from her in late November-early December
so that she could choose the indoor den to give birth in. In those instances, the space of the
den was reduced to approximately 4 m2. At first, she was kept indoors for approximately three
months while the male used the outdoor enclosure. However, Marissa once opted to give birth
in the corridor of the kopje in the original pit. In this instance, Felix was allowed to use the
outdoor enclosure but kept himself away from the kopje where the female was rearing her cub.
Then, she and the cubs were introduced to Felix who, in the first weeks of the introduction, was
vehemently kept away from the cub by Marissa. However, the male was always rather tame
towards his cubs and never displayed aggressive behaviour towards them. Furthermore, in June
2014 (Fig. 10) Felix was observed displaying a playful attitude with his cub Grace, who actively
chased and played with him (Gippoliti, personal communication).

The diet consists of fish, meat (mainly horsemeat) and fruit. Among the forms of environ-
mental enrichments, the zookeepers use ice blocks with fruit, logs, and buoys or balls which are
thrown into the pools. During the summer months, the temperature in the hottest hours is above
30°C. Thus, the pool is refrigerated down to 15° C, the bears can access the refrigerated indoor
dens all day, and some water sprays in both pits are activated. However, in the hottest days of
summer the bears prefer to use the outdoor enclosure most of the time rather than staying in the
refrigerated indoor dens.



Dario Fraschetti - A historical overview of polar bears in Italian zoological gardens 99

Fig. 10: Male Felix actively playing with his cub Grace in June 2014. Photo: Spartaco Gippoliti.

Discussion and Conclusions

Currently, only two polar bears are kept in an Italian zoo (Zoosafari Fasanolandia) but six
other Italian zoos kept this species. Of these zoos, Milan and Turin phased out the species in the
1980s, Rome, Naples, and Oria in the 1990s while Pistoia sent away its last polar bear in 2011.
Four zoos (Oria, Milan, Turin, and Pistoia) kept their polar bears in facilities smaller than 150
m?, Naples in facilities smaller than 200 m?, while only Rome (after the 1925 refurbishment)
and Fasano kept their bears in facilities larger than 400 m2. Although, Fasano, which still keeps
the species, has recently enlarged the size of its facility to nearly 1050 m2. With the exception of
Rome, all the zoos had pools with a depth of less than 2 m. The facilities appear inappropriate
but it must be taken into account that they were built when such exhibits were the norm in zo-
ological gardens (KIlds, 1974; van Keulen-Kormouth, 1978; Horsman, 1986). For example, van
Keulen-Kormouth (1978) reported that moated enclosures in which polar bears were kept had
a mean surface area of 340 m2, the pits averaged 1,122 m2, while the paddocks and the cages
measured on average 219 m2 and 65 m2, respectively.

The species bred in Rome, Napoli, Pistoia, Milano and Fasano at least once. The cubs sur-
vived in all zoos except Rome. No details concerning the rearing of the cub born in Milan in
1981 are currently available. In two zoos, (Pistoia and Fasano) pregnant females were allowed
to choose the den to give birth in while they were isolated from the male. In these zoos, integra-
tion with the male usually took place when the cubs were between 3 months old. It is interesting
to note that, while mixing cubs with the males at a very young age is generally not advised due
to the risks it may cause (Richardson, personal communication), there are no known instances
of cubs being attacked and/or killed by their father during or after the integration process in Pis-
toia, Napoli, and Fasano. The latter is also the Italian zoo with the best breeding record as four
out of five cubs reached adulthood and interestingly it is the Italian zoo located at the lowest lati-
tude. The absence of any correlation between latitude and cub mortality in captive polar bears
was reported by Curry et al. (2015). Gippoliti (2014) noted that data concerning the breeding
of polar bears in Italian zoos seemed to counter Clubb and Mason (2003), according to whom
the infant mortality rate of carnivores in captivity is positively correlated with the size of the
home range, suggesting that the exhibits are too small to allow female polar bears to properly
rear their cubs. However, in Italian zoos females managed to successfully rear their cubs in three
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facilities which were rather small (two < 100 m?, one of 170 m2) and in one of 430 m2 while in
the zoo with the largest exhibit (Rome) polar bear cubs never survived. Thus, Gippoliti (2014)
suggested that the survival of infant polar bears in Italian zoos may be associated with the pri-
vacy that female polar bears had during labour and during the first months of rearing. The need
for privacy and isolation for female polar bears to breed successfully has also been emphasised
by Kawata (2019) and is a key recommendation in the European breeding programme’s polar
bear reproduction guidelines (Richardson et al., 2019). The fact that the Giardino Zoologico di
Roma kept the species in large groups (between 4 and 10 animals), unlike the other Italian zoos
where bears were kept in pairs, and the use of metal bars as dividers of the indoor dens did not
provide an environment where females could manage to rear their cubs. Furthermore, the fact
that on at least one occasion, the cubs were eaten by a male (Gippoliti, 2010) highlights that the
lack of isolation was a critical issue with the husbandry of polar bears at the Giardino Zoologico
di Roma.

Data from Rome, Pistoia, and Fasano report that polar bears preferred to stay indoors on the
coldest days of the winter when events such as snowfalls and water freezing took place while
opting to stay outdoors on the hottest days of summer, sunbathing or swimming. This would
indicate a higher tolerance of captive polar bears for hot summers rather than cold winters; at
least for the bears who were acclimated to a Mediterranean climate. However, as these are just
anecdotal data, no assumptions over the climatic tolerance of captive polar bears can be drawn.
Nonetheless, it was deemed interesting to include these data.

As the polar bear has been gradually phased out by Italian zoos, the documentation of the his-
tory and management of this species in the different Italian zoological gardens seems relevant,
even if not comparable to current standards. It is hoped that this paper may contribute to this and
that it may also serve as testimony to the history of Italian zoos which is sometimes overlooked.
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Zusammenfassung

Eisbaren werden heute nur noch in einem einzigen italienischen Zoo (Fasano) gehalten, aber
in der Vergangenheit wurden sie in sechs weiteren Zoos (Rom, Mailand, Neapel, Turin, Pistoia
und Oria) gehalten. In diesen Zoos wurden Eisbaren in altmodischen Einrichtungen wie Gruben
mit Becken oder sogar Kéafigen gehalten, deren Grol3e nicht immer die beste fiir diese Art war. In
all diesen Zoos wurden Eisbaren geziichtet, auRer in Oria und Turin, wo nur Einzeltiere gehalten
wurden. Die Aufzucht der Art in italienischen Zoos war nicht sehr erfolgreich, da die Sterblich-
keitsrate der Jungtiere sehr hoch war, insbesondere im Giardino Zoologico di Roma, wo die
Nachkommen nie Uberlebten. Dies kénnte mit der Art der Innenhdhlen zusammenhangen, denn
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Rom hatte nicht nur die gréfiten, sondern auch die am wenigsten isolierten Hohlen (z. B. waren
die Hohlen durch Gitterstabe getrennt). Daruiber hinaus kénnte auch die Anzahl der in der Anla-
ge gehaltenen Béren einen gewissen Einfluss gehabt haben, da der Giardino Zoologico di Roma
seine Eisbaren im Gegensatz zu den anderen Zoos in Gruppen hielt. Trachtige Weibchen wurden
daher nicht in einer flr die Zucht geeigneten Isolation gehalten. Interessanterweise ist Fasano,
der italienische Zoo auf dem niedrigsten Breitengrad, derjenige mit den besten Zuchterfolgen.
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Ist der Nacktmull (Heterocephalus glaber) eine
eusoziale Spezies?

Is the naked mole-rat (Heterocephalus glaber) a eusocial
species?
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Zoo Dresden, Tiergartenstr. 1, 01219 Dresden, Germany

Zusammenfassung

Ausgehend von sozialen Hymenopteren klassifizierten Entomologen den Nacktmull in den
1980er Jahren als eusoziales Saugetier. Diese Klassifizierung flhrte jedoch zur undifferenzier-
ten Verwendung bestimmter Termini (,,eusozial®, ,,Konigin“, ,,Kaste®, ,,Kolonie*, ,,Staat), wel-
che urspriinglich der Definition und Charakterisierung staatenbildender Insekten dienten. Fort-
schritte in der Soziobiologie flihrten dazu, dass wir heute eine viel differenziertere und breitere
Sicht auf die Sozietaten von Arthropoden und Vertebraten haben. Die gegenwartige Unscharfe
im Gebrauch bestimmter Termini behindert Untersuchungen zur Erkennung von Konvergenzen
in sozialen Systemen.

In diesem Beitrag werden Merkmale alloparental aufziehender Insekten- und Séugetierspe-
zies mit dem Sozialsystem des Nacktmulls verglichen. In Insektenstaaten agieren morpholo-
gisch differenzierte Arbeiter in Kasten. Arbeitsteilung und kooperatives Verhalten totipotenter
Helfer in Vertebraten-Sozietaten finden jedoch auf Basis grundlegend anderer Verhaltensme-
chanismen statt als bei obligatorisch eusozialen Insekten. Strikte lebenslange Monogamie ist
mit Eusozialitat assoziiert und findet sich nicht bei Saugetieren. Nacktmulle entsprechen in
allen Eigenschaften kooperativ aufziehenden S&ugetieren mit Helfersystem und reproduktiver
Suppression. Konsequenterweise sollte fir die Charakterisierung von Nacktmullsozietédten die
entsprechende Terminologie Verwendung finden, die sich von der fir staatenbildende Insekten
unterscheidet. Nacktmulle leben deshalb in hochsozialen, kooperativ aufziehenden Gruppen
(singular breeders) und nicht in einem eusozialen ,,Staat” oder einer ,,Kolonie*. Das reproduk-
tive Weibchen einer Gruppe besitzt den hdchsten sozialen Status und wird als Alpha-Weibchen
bezeichnet, nicht als ,,Konigin“. Verteidigung, Babysitting usw. werden nicht von ,,Soldaten*
oder ,,Arbeitern* tibernommen, sondern von alloparentalen Helfern.

*Korresp. Autor:
E-Mail: ludwig@zoo-dresden.de (Wolfgang Ludwig)
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Schltsselworter: Heterocephalus glaber, Nacktmull, Eusozialitit, Kaste, alloparental care,
Monogamie

Abb. 1: Der Nacktmull (Heterocephalus glaber) ist in vielerlei Hinsicht eine bemerkenswerte
Spezies. Foto: Christiane Kronke

Fig. 1: In many ways, the naked mole-rat (Heterocephalus glaber) is a remarkable species.
Photo: Christiane Kronke

1. Einleitung

Der Nacktmull (Heterocephalus glaber Ruppell, 1842) ist eine in vielerlei Hinsicht bemer-
kenswerte Saugetierspezies und seit mehr als 30 Jahren Bestandteil wissenschaftlicher For-
schung (Abb. 1). Aufgrund seiner Karriere in der Krebs- und Altersforschung (Buffenstein,
2005) wurde der Nacktmull zu einem Begriff in der Fach- aber auch in der populdrwissen-
schaftlichen Literatur. Der Gebrauch bestimmter soziobiologischer Termini in Verbindung mit
Nacktmullen (,,eusozial®, ,,Konigin®, ,,Kaste”, ,,Kolonie*, ,,Staat"“) ist deshalb inzwischen weit-
verbreitet und in der Literatur fest verankert.

Die Verwendung des Begriffs ,,eusozial“ in Verbindung mit Nacktmullen und der Bezug zu
den komplexen Insektenstaaten lasst besonders unter Laien ein falsches Bild entstehen, dem
entschieden entgegengetreten werden muss. Insbesondere in Zoos, die sich als Bildungseinrich-
tung an ein breites Publikum wenden, sollte daher eine saubere und zutreffende Beschreibung
der Soziobiologie dieser Nagerspezies publiziert werden.

So steht der Nacktmull als Ursache fur die Ausbreitung von ,,Fach“-Termini, die der Defini-
tion und Charakterisierung staatenbildender Insekten dienten (Michener, 1969; Wilson, 1971).
Mehrdeutige Interpretationen der einst zweckmaRigen Definition fiir Eusozialitat nach Wilson
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(1975) flihrten zu nicht klar begriindeten Zuordnungen von Taxa (Crespi & Yanega, 1995). Die
Platzierung des Nacktmulles in ein und dieselbe soziale Kategorie mit eusozialen Hymenopte-
ren, machte die Verwirrung komplett. Vor allem auch deshalb, weil das Sozialsystem sozialer
Mulle (Bathyergidae) nach wie vor der Soziobiologie als wichtiges Modell dient (z. B. Houslay
et al., 2020). Es bedarf deshalb klar definierter, universell anwendbarer Merkmale der sozialen
Organisation, die an jedem Taxon tberprift werden kénnen.

Fortschritte in der Soziobiologie fiihrten dazu, dass wir heute eine viel differenziertere und
breitere Sicht auf die Sozietdten von Arthropoden und Vertebraten haben. Die gegenwartige
Unschérfe im Gebrauch bestimmter Termini behindert Untersuchungen zur Erkennung von
Konvergenzen in sozialen Systemen.

In diesem Beitrag gehen wir auf jlingere Ergebnisse zur Charakterisierung von Eusoziali-
tat ein. Merkmale der Reproduktionssysteme eusozialer Insekten und kooperativ aufziehender
Saugetiere werden mit dem Sozialsystem des Nacktmulls verglichen. Es flieBen dabei Ergebnis-
se eigener Beobachtungen ein, die an zahlreichen, im Zoo Dresden gehaltenen und vermehrten
Nacktmullgruppen seit 1995 durchgefihrt wurden.

Nach der Zuordnung des Nacktmulls zu einem bestimmten Typ sozialer Organisation, soll
auf die entsprechende, korrespondierende soziobiologische Terminologie hingewiesen werden.

2. Geschichte

In Vertebraten- wie in Arthropodensozietéten existieren Sozialsysteme, in denen die Mono-
polisierung von Fortpflanzung durch einzelne Weibchen an die Unterstiitzung durch verwandte
Arbeiter bzw. Helfer gebunden ist. Wéhrend solche Gesellschaften bei Arthropoden eusozial
genannte werden (z. B. Michener 1969; Wilson, 1971; Wilson & Hélldobler, 2005; Boomsma,
2009), spricht man bei Vertebraten seit dem Aufkommen der modernen Soziobiologie (Wil-
son, 1975) von kooperativ aufziehenden Spezies (cooperative breeders) (z. B. Emlen, 1981;
Fox, 1984; Clutton-Brock, 1991; Creel, 1996; Sillero-Zubiri et al., 1996; Doolan & Macdonald,
1997; French, 1997; Moehlman & Hofer, 1997; Venkataraman, 1998). Anders als es sich Wilson
1975 in ,,Sociobiology: The New Synthesis* erhofft hatte, entwickelte sich die Soziobiologie
auf zwei unabhangigen Wegen — je einer fir Insekten und flr Vertebraten.

Die Klassifizierung des Nacktmulls ereignete sich jedoch unter dem Einfluss eines Entomo-
logen auf einem besonderen Weg. Schon Mitte der 1970er Jahre postulierte der Entomologe
und Soziobiologe Richard Alexander ausgehend von staatenbildenden, eusozialen Hymenopte-
ren die Existenz eusozialer Vertebraten. Gleich eusozialen Insekten kénnte eine Nagerspezies
in unterirdischen, sicheren und erweiterbaren Nestkammern leben. Ausgepréagte Brutfirrsorge,
Verteidigung der Nester durch Helfer und geklumpte Nahrung waren Merkmale eines solchen
eusozialen“ Nagers (Alexander et al. 1991). Als es offensichtlich wurde, dass diese Merkmale
auf den Nacktmull zutreffen, klassifizierte man diesen Nager als eusozial (Jarvis 1981).

Obwohl seit den 1980er Jahren immer mehr Sdugetierarten mit kooperativer Aufzucht und
Helfersystem beschrieben wurden, blieb die Sonderstellung des Nacktmulls erhalten, zumin-
dest terminologisch.

3. Offene Fragen zur Eusozialitat bei Insekten

\Von Michener (1969) erstmals definiert, bezog sich der Terminus ,,eusozial* auf Bienen, die
in Kolonien von sich tberlappenden Generationen leben und in denen Individuen unterschiedli-
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cher Kasten spezifischen Aufgaben nachgehen. Die Mitglieder einer Kaste produzieren entwe-
der alle Nachkommen oder sie dienen als funktional sterile Arbeiter, um Nachwuchs aufzuzie-
hen und die Kolonie zu schutzen.

Wilson (1971, 1975) dehnte die Definition auf andere soziale Insekten aus (z. B. Ordnungen
Hautflligler/Hymenoptera und Termiten/Isoptera) und formulierte eine heute noch viel zitierte
Definition fur Eusozialitat:

1) Kooperative Aufzucht des Nachwuchses in der Gruppe.

2) Teilung von reproduktiver Arbeit mit mehr oder weniger sterilen Individuen zum Nutzen
von fruchtbaren Nestgenossen.

3) Mindestens zwei Generationen berlappen sich in einem Stadium, das sie befahigt, ihren
Eltern bei der ,,Arbeit” (z. B. Aufzucht) einige Zeit ihres Lebens zu helfen.

Als Entomologe fokussierte Wilson (1975) mit seiner Definition auf Insekten. Allerdings
lassen sich die wenig eingrenzenden Formulierungen ohne Weiteres auf zahlreiche kooperativ
aufziehende Vertebraten ausdehnen (z. B. Abbott, 1978; Doolan & Macdonald, 1997; O’Rian
et al., 2000; Ludwig, 2007). Als besonderer Mangel muss das Fehlen einer Aussage zur Anzahl
der reproduktiven Weibchen und zur Monogamie angesehen werden.

Die Mehrdeutigkeit und Ungenauigkeit der Wilson‘schen Definition zeigt sich vor allem in
Punkt 2: Die Formulierung ,, Teilung von reproduktiver Arbeit” (,,division of reproductive la-
bour®) hat zu verschiedenen Interpretationen gefiihrt. Auch ,,mehr oder weniger steril*“ und
»Nutzen® sind Begriffe, denen es in diesem Zusammenhang an Kontur mangelt. Relevante so-
ziobiologische Fragen, ob auch Arbeiter bzw. Helfer irgendwann Nachwuchs zeugen kdnnen
oder inwieweit deren altruistisches Verhalten ihre Gesamtfitness erhoht, bleiben offen. So blei-
ben Wilsons (1975) Kriterien fur Eusozialitat heute unzureichend, um damit eine Entscheidung
tber die Zuordnung zur Eusozialitat zu treffen (Houslay et al., 2020).

4. Kasten reprasentieren eine hochspezialisierte Strategie der
Arbeitsteilung bei Insekten

Wilson (1975) beschreibt zwar Kasten als ein Merkmal fiir soziale Insekten (Individuen ei-
nes bestimmten morphologischen Typs, die spezielle Arbeiten durchfiihren), geht aber nicht
auf die Fortpflanzungsfahigkeit bzw. Totipotenz der Mitglieder einer Kaste ein. Auch spielen
Mechanismen der Reproduktionsmonopolisierung keine Rolle. Dennoch ist sein Hinweis auf
morphologische Differenzen zwischen den Mitgliedern einer Gruppe bzw. eines Staates fur die
Abgrenzung zu Saugetiergruppen von Bedeutung.

Crespi & Yanega (1995) betrachten die Ausbildung von Kasten als das entscheidende Merk-
mal fur die Unterteilung von Sozialsystemen mit sozialer Brutpflege (alloparental care). Erst
die Existenz von Kasten flihrt zu eusozialen Fortpflanzungssystemen. Sie schlagen folgende
Definition fir Kaste vor:

Zu einer Kaste (= Verhaltensgruppe) zahlen Individuen, die sich in ihrem Verhalten irrever-
sibel von anderen Gruppenmitgliedern unterscheiden und die permanent eine oder zwei ganz
bestimmte Aufgaben Gbernehmen (Reproduktion, Verteidigung, Brutpflege). Kastenmitglieder
treten in einem bestimmten irreversiblen Phanotyp (Morphe) auf.

Boomsma (2007, 2009) erganzt diese Definition dahingehend, dass lebenslange Zugehorig-
keit zu einer sterilen Kaste (true worker caste) und ein von den Eltern abweichender Phanotyp
nicht auf alle Angehorige einer Insektenkaste gleichermafen zutreffen. Nur dort, wo physisch
und phéanotypisch irreversible Kastenmerkmale entstanden sind, sollte von Eusozialitat gespro-
chen werden. Er nennt sie obligate eusociality. Dagegen basiert die Existenz kontextabhangiger,
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fakultativer Kasten auf fundamental anderen Ursachen (Boomsma, 2007). Letztere stellt er an
die Seite von Sozialsystemen mit kooperativer Aufzucht.

Die Entstehung von Kasten ist ein evolutiondrer Vorgang, der bei Hymenopteren ca. 180
Millionen Jahre, bei Orthopteroiden sogar ca. 280 Millionen Jahre gedauert hat (Alexander et
al., 1991).

Die Evolution zu einer derartig hohen sozialen Spezialisation wie sie Kasten darstellen, sollte
sich unter substanziell anderen selektiven Driicken ereignet haben als fur alloparentale Sozi-
alsysteme ohne Kasten (Crespi & Yanega, 1995; Boomsma, 2007, 2009). Boomsma (2009)
postuliert, dass die Anwesenheit von lebenslang sterilen Kastenmitgliedern erst unter strikter
lebenslanger Monogamie (strict lifetime monogamy) méglich wurde. Differierende evolutiona-
re Strategien miindeten entweder in strikte Monogamie (eusoziale Insekten) oder in kooperative
Aufzucht (Arthropoden und Vertebraten) mit mehr oder weniger ausgepragter Polygamie und
Promiskuitét. In seiner Monogamiehypothese macht Boomsma (2007) strikte lebenslange Mo-
nogamie zur Grundlage fur Eusozialitat.

Unter Vertebraten ist dagegen keine Spezies bekannt, die nicht wenigstens in Ausnahmen
ihren Reproduktionspartner wechselt. Unter Zugrundelegung des Modells der Gesamteignung
(inclusive fitness) nach Hamilton (1964) entstehen permanent sterile Helferkasten erst dann,
wenn strikte lebenslange Monogamie diese Fitness bewirkt (Boomsma, 2007).

Das Konzept der Gesamteignung (inclusive fitness) erklart, dass der Fortpflanzungserfolg
eines Individuums nicht nur in seiner individuellen Eignung (personal fitness), d. h. in der
Zahl seiner Nachkommen, besteht, sondern daruber hinaus auch in der Zahl der Nachkom-
men seiner Verwandten (mit dem Verwandtschaftsgrad multipliziert). Die These der Verwand-
tenselektion (kin selection) (Maynard-Smith, 1964; Hamilton, 1964) zeigte, dass kooperative
Verhaltensmechanismen am wahrscheinlichsten zwischen nahe verwandten Individuen zu
erwarten sind.

Die Monogamiehypothese impliziert, dass auch bei Insekten zwischen eusozialen und ko-
operativ aufziehenden Spezies zu unterscheiden ist. Eusozialitdt und kooperative Aufzucht be-
schreiben letztendlich deutlich unterscheidbare Sozialsysteme, die auf verschiedenen Strategien
zur Erhdhung der Gesamteignung ihrer Helfer beruhen (Boomsma, 2007, 2009).

Auf der Suche nach den ultimaten Ursachen zur Entstehung eusozialer Insektenstaaten wei-
sen die Ergebnisse jiingerer Untersuchungen darauf hin, dass bei zahlreichen eusozialen Hyme-
nopteren durch DNS-Methylierungen die Auspragung von Kasten unterstutzt wird (z. B. Wang,
2006; Foret. et al. 2009; Lyko et al. 2010; Weiner & Toth, 2012).

Fur die endgultige ,,Festlegung* der Zugehdrigkeit zu einer Kaste werden schliellich ganz
bestimmte Interaktionen zwischen Brut und Arbeiter notwendig. Das heilt, dass bei der Uber-
nahme einer sozialen Aufgabe nicht etwa ontogenetische Reife, individuelle Disposition oder
situative Erfordernisse ausschlaggebend sind, sondern bei Insekten bestimmen spezielle Er-
nahrung der Larve, mechanische (Vibration) oder Pheromonsignale die weitere ontogenetische
Entwicklung und eine kastentypische Disposition (Linksvayer, 2007).

Die phylogenetische Dimension und die unvergleichliche Spezialisierung auf Klar unter-
scheidbare soziale Phanotype (Kasten) deuten darauf hin, dass es sich bei Insekten und Sau-
getieren um mehr als eine simple Unterscheidung zweier Kategorien alloparentaler Aufzucht
handelt. Die Existenz von Kasten und der Verlust der Totipotenz représentieren eine evolutio-
nare Grenze. Kasten stehen damit flir eine besondere, hochspezialisierte soziale Strategie (Z6ttl
et al., 2016), die als wichtiges Kriterium fir Eusozialitdt anzusehen ist und in dieser Hinsicht
Sdugetiere von jenen staatenbildenden Insekten trennt, die durch strikte lebenslange Monoga-
mie charakterisiert sind (sensu Boomsma, 2007, 2009). Helfende Gruppenmitglieder, die sich
lebenslang morphologisch und/oder in ihrem Verhalten von ihren Eltern unterscheiden, finden
sich bei Saugetieren, inklusive Nacktmull nicht (siehe dazu Kap. 7).
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5. ,Kooperativ“ aufziehende Sozietaten bei Vertebraten und
Insekten

In alloparental aufziehenden Vertebratengesellschaften unterscheiden Solomon & French (1997)
zwischen kommunal aufziehenden und kooperativ aufziehenden Spezies. Sozialgemeinschaften
kommunal aufziehender Spezies zeichnen sich durch mehrere sich erfolgreich fortpflanzende Weib-
chen aus. Zu diesen eher egalitér organisierten Sozietaten (plural breeders) zahlen z. B. Zebraman-
guste (Mungos mungo Gmelin, 1788) und Guereza (Colobus guereza Rippell, 1835) (Fischbacher,
1993; Ullrich, 1961; Newton & Dunbar, 1994). Kooperativ aufziehende Spezies dagegen umfassen
Taxa, die durch das Fortpflanzungsmonopol eines dominanten Weibchens oder Paares charakte-
risiert sind (singular breeders) und deren Nachwuchs mit Hilfe wenigstens einer Filialgeneration
aufgezogen wird. Dazu gehdren z. B. Florida-Buschhaher (Aphelocoma coerulescens Bosc, 1795),
Zwergmangusten (Helogale spec.) und Rothund (Cuon alpinus Pallas, 1811) (Fox, 1984; Brown,
1987; Schoech et al., 1991; Creel, 1996; Ludwig & Ludwig, 2000). Mit kooperativer Aufzucht ist
demzufolge die Anwesenheit subordinater Helfer assoziiert, deren Aktivitaten dem Helfer Kosten
verursachen aber gleichzeitig seine und die Fitness des verwandten Empfangers steigern (sensu Ha-
milton, 1964). Folglich féllt unter die Definition von kooperativer Aufzucht lediglich Helferverhal-
ten, das zur Erhthung des Reproduktionserfolges der Elterntiere beitragt (Clutton-Brock, 2016).

Singular Breeders und Plural Breeders im oben genannten Sinne (sensu Solomon & French,
1997) bezeichnen die Enden eines Kontinuums alloparentaler Aufzucht bei Vertebraten, wel-
ches durch mehr oder weniger ausgepragte reproduktive Suppression gekennzeichnet ist. Dabei
ist zu berlicksichtigen, dass intraspezifische Variation daflr sorgt, dass nicht jeder Spezies ein
klarer Platz zwischen den beiden Polen alloparentaler Aufzucht zugewiesen werden kann (So-
lomon & French, 1997; Ligon & Burt, 2004).

Strikte, lebenslange Monogamie wie sie firr die Entstehung von Kasten bei eusozialen Insek-
ten postuliert wird (Boomsma, 2007), konnte fur keine Vogel- oder Saugetierspezies nachge-
wiesen werden. In kooperativ aufziehenden Gruppen dieser Vertebraten stellt episodisch auftre-
tendes promiskes Paarungsverhalten keine Ausnahme dar (z. B. Doolan & Macdonald, 1997;
Dighy, 1995; Brown, 1987). Tatsachliche Monogamie findet sich bei diesen Spezies im besten
Falle als sog. serielle Monogamie (z. B. Griffith & West, 2003; Dickinson & Hatchwell, 2004).
Wenn im Folgenden bei kooperativ aufziehenden Spezies von Monogamie gesprochen wird, ist
daher immer eine serielle oder temporare Monogamie gemeint.

Betrachtet man Monogamie und alloparentale Hilfe unter Sdugetieren als graduiertes Kon-
tinuum, stehen Damaraland-Graumull (Fukomys damarensis Ogliby, 1838) und Nacktmull an
seinem apotypischen Ende. Mit Ausnahme einiger Weniger verbleiben die meisten Individuen
ihr Leben lang als Helfer bei der Aufzucht sehr eng verwandter Nachkommen in ihrer Gruppe
(Griffith & West, 2003), doch lebenslange strikte Monogamie gehort auch bei diesen Spezies
nicht zu den Merkmalen ihres Sozialsystems (s. Kap. 6).

Auch innerhalb staatenbildender Insekten erfiillen nicht alle Spezies die Voraussetzung
zur Aufnahme in die Kategorie ,,eusozial“. Besonders deutlich zeigt sich dies bei poneroiden
Ameisen. So besitzen einige dieser Spezies Arbeiter, die sich verpaaren kénnen, nachdem sie
Breeder-Status erreicht haben (Hélldobler & Wilson, 2008). Das bestimmende Merkmal, was
diese Ameisen ,lediglich® zu einer kooperativ aufziehenden Art macht, sind die begrenzte Zu-
gehorigkeit zu einer Kaste und die Wechsel der reproduktiven Weibchen: Arbeiterinnen mit
einem distinkten Phanotyp (worker phenotype) werden spater in ihrem Leben zum dominanten
reproduktiven Weibchen in ihrer Natalgruppe.

Ebenso nutzen die Arbeiter halictiner und allodapiner Bienen ihre gefiillten Spermatophoren
und pflanzen sich fort. Diese Spezies der Hymenopteren werden daher nicht als eusozial son-
dern kooperativ aufziehend bezeichnet (Holldobler & Wilson, 2008).
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Anders bei den Spezies polistiner kastenbildender Wespen (z. B. Polistes dominula CHRIST,
1791), die im Frihjahr gemeinsam mit mehreren begatteten, verwandten Weibchen den Nestbau
beginnen. Hier lasst sich trotz des Auftretens multipler Koéniginnen strikte Monogamie nach-
weisen, denn es bleibt schlieRlich pro Kolonie nur ein einziges sich fortpflanzendes Weibchen
tibrig, die dominante Konigin. Sie speichert nachtraglich kein weiteres Sperma durch Paarun-
gen mit fremden Mannchen (Boomsma et al., 2008).

Obwohl Abweichungen von lebenslanger, strikter Monogamie bei eusozialen, staatenbilden-
den Insekten nur in Ausnahmen vorkommen (Boomsma, 2009), entsprechen auch hier Polyga-
mie oder Promiskuitat den Merkmalen kooperativ aufziehender Vertebraten (z. B. Doolan &
Macdonald, 1997; Digby, 1995; Brown, 1987).

6. Der Nacktmull und sein Sozialsystem

Der Nacktmull, eine hochsoziale Spezies der Familie Sandgraber (Bathyergidae), endemisch
in den ariden Zonen Athiopiens, Somalias und Kenias, lebt ausschlieBlich unterirdisch in soge-
nannten ,,Kolonien®, die als groRe Familiengruppen anzusehen sind (Lacey & Sherman, 1991).
Innerhalb dieser Gruppen, die durchschnittlich 75 bis 80 Mitglieder umfassen, herrscht ein mo-
nogames bis polyandrisches Paarungssystem vor. Die Fortpflanzung innerhalb der Gruppe ist
fur gewohnlich auf ein einzelnes Weibchen (Alphaweibchen) und ein bis zwei (seltener drei)
Ménnchen beschrankt (Brett, 1991). Etwa zehn Prozent der Gruppen besitzen allerdings zwei
ziichtende Weibchen (Lacey & Sherman, 1997).

Die Mitglieder einer Gruppe bestehen aus nah miteinander verwandten Individuen, die im
Extremfall alle die gleiche Mutter haben. Die Paarbeziehung zwischen dem Alphaweibchen und
den ménnlichen Reproduktionspartnern bleibt fir gewohnlich Gber Jahre hinweg stabil.

Ahnlich wie in den Gruppen monogamer (im oben genannten Sinne) Callitrichiden-, Caniden-
und Herpestidenspezies (z. B. Abbott, 1978; Fox, 1971; O’Rian et al., 2000) erhalten die Eltern
in Nacktmullgruppen wéhrend der Aufzucht direkte oder indirekte Unterstiitzung durch andere
Gruppenmitglieder (Lacey & Sherman, 1991). Alloparentale Hilfe wie die Versorgung der Jungen
mit Nahrung ist trotz Bettelverhalten bei Nacktmullen wenig entwickelt (Jarvis, 1981; Bennett,
1990). Der Reproduktionsvorteil fiir die Eltern liegt vermutlich in jenem Verhalten begriindet, das
mit Nahrungsbeschaffung und Schutz zu tun hat (Houslay et al., 2020). Anders als bei sozialen
Carnivoren kann bei sozialen Bathyergiden nur wenig Brutpflegeverhalten durch Helfer beobach-
tet werden. Weder werden die Jungtiere von Helfern geputzt noch von nichtziichtenden Weibchen
gesdugt. Aktive Jungtierversorgung inklusive Allolactation ist dagegen bei sozialen Herpestiden
und Caniden verbreitet und als gewohnliches Helferverhallten anzusehen (Clutton-Brock, 2016).
Soziales Verhalten, das direkt in die Nachkommenschaft investiert wird, ist bei Nacktmullen we-
niger entwickelt als bei anderen kooperativ aufziehenden Saugetierspezies und unterscheidet ihn
damit besonders deutlich von eusozialen Hymenopteren.

Die reproduktiv supprimierten, also temporér nichtziichtenden Helfer einer Nacktmullgruppe
erreichen bei Separierung von der Natalgruppe innerhalb weniger Wochen ihre Fertilitat (Faul-
kes et al., 1990a).

Die Nachkommen des Alphaweibchens verbleiben in ihrer Natalgruppe und kénnen hier spa-
ter auch Reproduktionsstatus erreichen (Lacey & Sherman, 1997).

In einer sich reproduzierenden Gruppe wird der Zyklus aller Weibchen durch das Verhalten
des Alphaweibchens supprimiert (Faulkes, 1991), was sich in der wesentlich niedrigeren Se-
rumkonzentration des luteinisierenden Hormons (LH) widerspiegelt, so dass eine Ovulation
ausbleibt. Diese LH-Blockade schwindet, wenn ein supprimiertes Weibchen von der Gruppe
isoliert und mit einem Mannchen verpaart wird (Faulkes et al., 1990b).
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Auch bei den Méannchen liegt eine umkehrbare Reproduktionssuppression vor. Ahnlich
wie nichtziichtende Weibchen reduzieren sozial unterdriickte Mannchen ihre Produktion von
Sexualhormonen. Nachdem solche Mannchen aus ihren Gruppen entnommen wurden, stieg
deren Synthese der Hormone LH und Testosteron an (Faulkes & Abbott, 1991).

Im Freiland entstehen neue Gruppen durch Aufspaltung. Dabei separieren sich subordinate
Gruppenmitglieder in bestimmten Tunnelabschnitten, indem sie die Verbindungsgange mit Erde
verschlieRen und bewachen (Brett, 1991). Neben dieser Neugriindung durch Splitting der Natal-
gruppe ist ein zweiter Weg der Gruppenentstehung bekannt, der durch auswandernde Mannchen
(Disperser) initiiert wird (O’Rian et al., 1996).

7. Gibt es distinkte Phanotypen (Kasten) in einer Nacktmullgruppe?

In einer reproduktiv aktiven Gruppe von Nacktmullen lassen sich anhand der KorpergroRRe
grob drei Typen ausmachen: Das reproduktive Alphaweibchen (Abb. 2), groRe, moglicherwei-
se reproduktive Mannchen und nichtreproduktive Individuen beider Geschlechter. Das Alpha-
weibchen, wenn es bereits einmal tragend war, ist gewdhnlich das langste Tier der Gruppe (z.
B. Ludwig & Kronke, 2012; Thorley, 2018a).

Junge Ménnchen und Weibchen gehoéren nie zu reproduktiven Individuen. Erst im Verlauf
ihrer Ontogenese konnen verschiedene Individuen einen hohen sozialen Status erreichen, der
aber nicht zwingend mit der Option zur Fortpflanzung verbunden ist. Hohe Kdrpermasse und
sozialer Rang sind allerdings positiv korreliert. Reproduktionsblockaden l6sen sich mit zuneh-
mender Kdrpermasse auf (Ludwig & Kronke, 2012).

Trotz Reproduktionssuppression kénnen neben dem einzigen ziichtenden Weibchen dhnlich
schwere Weibchen existieren, die sich nicht fortpflanzen. Auch nicht alle groen Ménnchen

Abb. 2: Alphaweibchen aus einer Zuchtgruppe des Zoo Dresden. Im Verhéltnis zu nichtreprodu-
zierenden Weibchen ist die Wirbelsaule deutlich verlangert. Foto: Matthias Hendel.

Fig. 2: Alpha female from a breeding group at Dresden Zoo. In relation to non-reproducing fe-
males the spine is clearly elongated. Photo: Matthias Hendel.
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kommen als Véter der Nachkommen in Frage. Die Annahme der Existenz von Kasten bei
Damaraland-Graumull und Nacktmull, analog zu eusozialen Insekten (z. B. Bennett & Jarvis,
1988), wurde durch Verlaufsstudien widerlegt (Lacea & Sherman, 1991; O’Rian & Jarvis, 1998;
Zottl et al., 2016; Thorley et al., 2018a) Unterschiede im Verhalten zwischen den Individu-
en sind kontinuierlich verteilt, und Unterschiede im Verhalten zwischen groen und kleinen
Gruppenmitgliedern sind ein Resultat altersabhéngiger Variation und nicht verschiedener Ent-
wicklungswege. Eine zunehmende Zahl an Helfern fuhrt bei sozialen Bathyergiden zu hohe-
rer Geburtsfrequenz und groReren Wiirfen. (Houslay et al., 2020). Diese Assoziation zwischen
Helfern und Geburtsfrequenz findet sich auch bei sozialen Herpestiden (Schneider & Kappeler,
2014) und anderen alloparental aufziehenden Séaugetieren wie Schabrackenschakal (Lepulella
mmesomelas Schreber, 1775) oder Afrikanischer Wildhund (Lycaon pictus Temminck, 1820)
(Clutton-Brock, 2016).

Die Zunahme der Korperlange bei ziichtenden Weibchen von Nacktmull und Damaraland-
Graumull darf nicht als Indiz fir die Eusozialitat dieser Spezies herangezogen werden. Das
GroRenwachstum durch Aufbau von Knochenmasse in den Ruckenwirbeln (Abb. 2) ist dabei
vergleichbar mit dem Knochenwachstum in der Pubertat. Ausgeldst wird dieses Wachstum so-
wohl durch das Erreichen des Alphastatus als auch der Reproduktion bzw. Tréachtigkeit, in deren
Folge hormonelle Veranderungen stattfinden (Dengler-Crish et al., 2007; Thorley, 2018a). Dies
ist jedoch kein exklusives Merkmal dieser beiden Spezies, sondern wurde auch fur die koopera-
tiv aufziehenden Surikaten beschrieben (Russel et al., 2004).

Andere Séaugetiere (z. B. mannliche Mandrille (Mandrillus sphinx Linnaeus, 1758), ménnli-
che Orang-Utans (Pongo spec.) zeigen ebenfalls phénotypische Verédnderungen beim Erreichen
eines hohen sozialen Ranges oder des Fortpflanzungsstatus® (Setchell, 2001; Utami, 2002). Im
Gegensatz zu den eusozialen Insekten ist diese phanotypische Variabilitat aber abhangig vom
sozialen Status innerhalb der Gemeinschaft, wahrend sie bei Insekten zu Beginn der Ontoge-
nese determiniert wird. So weisen weibliche Surikaten und Mulle nach Erreichen eines domi-
nanten Reproduktionsstatus einen verdnderten Hormonhaushalt auf, der sich in ihrem \Verhalten
sowie in einem sekundaren Wachstum widerspiegelt (Bennett & Faulkes, 2000; Clutton-Brock
& Manser, 2016). Es ist hdchst unwahrscheinlich, dass die Selektion bei Vertebraten divergie-
rende ontogenetische Entwicklungswege zur Steigerung der Gesamtfitness bevorzugt hat. Viel
wahrscheinlicher dirften Vorteile aus adaptiven Veranderungen des Phénotyps nach Erreichen
des Reproduktionsstatus erwachsen (Duncan et al., 2018).

Die Plastizitat im Verhalten innerhalb von S&ugetiergemeinschaften ist noch immer Ge-
genstand der Forschung. Der Einfluss von Umweltfaktoren auf epigenetische Verénderungen
scheint hierbei eine nicht unwesentliche Rolle zu spielen (Clutton-Brock, 2016).

8. Mechanismen der Arbeitsteilung bei Saugetieren

Die Verteilung der Individuen einer Sozietét auf verschiedene Aufgabenschwerpunkte nennen
Fritzsche & Gattermann (2002) Arbeitsteilung. Kooperation wird von diesen Autoren als Teil-
nahme verschiedener Individuen an einer Aufgabe angesehen.

Die Mechanismen der Ubernahme bestimmter Aufgaben zeigen sich bei Vertebraten weniger
deutlich konturiert, als bei staatenbildenden Insekten (s. Kap. 4). Vielmehr kommt hierbei die
Flexibilitat der Sozietaten von Sdugetierspezies zum Tragen, die als das Gegenteil der physiolo-
gischen und sozialen Fixierung durch Kasten zu bewerten ist (cf. Zottl et al., 2016). Individuelle
Variation in kooperativen Verhaltensweisen ist das Ergebnis ontogenetischer Entwicklungsun-
terschiede zwischen den Verhaltensgruppen bzw. Kasten bei Insekten, wohingegen die Uber-
nahme spezieller Aufgaben bei Saugetieren auf keinerlei Spezialisierung beruht (Thorley et al.,
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2018b). Umweltfaktoren, ontogenetische Reife, sozialer Status und andere soziale Faktoren
sowie Geschlecht und individuelle Dispositionen tiben bei Séugetieren Einfluss auf die Wahl
bestimmter Aufgaben aus.

Anders als in einer Kaste staatenbildender Insekten ibernehmen auch Nacktmulle abhéngig
von Ihrem Alter, ihrem sozialen Status und der aktuellen Zusammensetzung ihrer Gruppe be-
stimmte Aufgaben (Lacey & Sherman, 1997). Lacey & Sherman (1997) gehen davon aus, dass
bei Nacktmullen auf diesem Wege auch Liicken in der Reproduktion durch voll herangewach-
sene Méannchen geschlossen werden.

Nacktmulle beginnen ab einem Alter von zwei Monaten Aufgaben fur die Gruppe zu Uber-
nehmen wie das Freihalten der Tunnel oder die Pflege der Jungtiere. Mit zunehmendem Alter
und Kdrpergewicht wechseln diese Aufgaben. GroRere und éltere Individuen graben beispiels-
weise Gange oder bewachen und verteidigen die Tunnelausgange (Lacey & Sherman, 1991).

Fruhestens im achten Lebensmonat erreichen Nacktmullweibchen die Reife bzw. das Ge-
wicht zur Erstkonzeption (Jarvis & Sherman, 2002). Die vergleichsweise lange Juvenilphase
eines so kleinen Séugetiers ist ein Hinweis auf die groRRe Bedeutung individueller Fahigkeiten
und deren Differenzierung und Auspragung wie es typisch fiir kooperativ aufziehende Sauge-
tiere ist (Barash, 1980; cf. Ludwig 2007).

Auch von hochsozialen Caniden (Canis) und Graumullen (Fukomys) ist bekannt, dass
vakante soziale Rollen bzw. Aufgaben in Abh&ngigkeit von individuellen Pradispositio-
nen, Alter, Erfahrung und sozialem Status Gbernommen werden (cf. Ludwig, 2007; cf.
Zottl et al., 2016). So beginnen in Rothundrudeln jugendliche Helfer mit etwa 5 Monaten
erste Aufgaben wie etwa Wachestehen auszufihren. Jéhrlinge beiderlei Geschlechts und
adulte Weibchen futtern und pflegen die Welpen am hdufigsten. Mit zunehmendem Al-
ter nimmt das Pflegeverhalten bei Mannchen ab. Hochrangige Mannchen beziehen dann
zunehmend Positionen zur Verteidigung von Ressourcen in Gefahrensituationen, sozial
schwache Ménnchen dagegen beteiligen sich haufiger am Wachestehen. Einzeltiere mit
herausragendem Temperament oder sozialer Kompetenz durchbrechen diese Regeln (cf.
Ludwig, 2007).

Anders als in einer Kaste staatenbildender Insekten {ibernehmen auch Nacktmulle abhéngig
von ihrem Alter, ihrem sozialen Status und der aktuellen Zusammensetzung ihrer Gruppe
bestimmte Aufgaben. Nacktmullgruppen sind also wie andere hochsoziale Séugetiere durch
Arbeitsteilung bzw. soziales Rollenverhalten charakterisiert (Lacey & Sherman, 1991). Be-
stimmte Individuen einer Gruppe tbernehmen konkrete Einzelaufgaben (z. B. Génge graben),
wahrend gleichzeitig von anderen Individuen andere Aufgaben ausgefihrt werden (z. B. Nah-
rungstransport). Auf den ersten Blick muten Nacktmulle, die einer bestimmten Aufgabe nach-
gehen, wie die Mitglieder einer Verhaltensgruppe an. Die Korpergrée der Tiere innerhalb
dieser Arbeitsgruppe kann jedoch stark variieren. Auch die Teilnahme an ein und derselben
Aufgabe muss nicht dauerhaft sein und andert sich kurzfristig abhangig von aktuellen Bedin-
gungen und im Laufe der Ontogenese (O’Rian & Jarvis, 1998; Zéttl et al., 2016; Thorley et
al., 2018a; Ludwig, eig. Beob.).

Nichtreproduktive Nacktmulle, die als Helfer fungieren, bleiben also totipotent, sind nicht
irreversibel steril und Gbernehmen voriibergehend bestimmte soziale Aufgaben. Ein Nacktmull
wird nicht als ,,Babysitter” oder ,,Ganggréaber” geboren; er wéchst weder in eine Kaste hinein
noch gehdrt er ihr zeitlebens an. Nacktmullgruppen sind nach dem gleichen Prinzip organisiert
wie Sozietdten anderer S&ugetiere mit Reproduktionssuppression durch das Alphaweibchen
und nah verwandten alloparentalen Helfern (s. Tabelle 1). Zwischen S&ugetierspezies, die diese
Merkmale teilen, liegen lediglich Differenzen quantitativer Natur vor. So finden sich beispiels-
weise beim Nacktmull die héchste Zahl an ,,iiberlappenden” Generationen, Helfern und die
kopfstarksten Wiirfe unter Saugetieren.
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9. Kooperatives Verhalten bei Séugetieren

Wirde man das Sozialsystem des Nacktmulls als eusozial bezeichnen, hiele das nichts an-
deres, als dass der Begriff Eusozialitat auf zahlreiche gegenwartig als cooperative breeders
(sensu Solomon & French, 1997) bezeichnete Séugetierspezies ausgedehnt werden mdisste (z.
B. Crespi & Yanega, 1995; Burda et al., 2000) (s. Tabelle 1).

Die begriffliche und faktische Gleichstellung der sozialen Organisation von staatenbildenden
Insekten mit sozialen Gruppen von Sédugetieren Ubersieht dabei aber nicht nur die abweichen-
den Verhaltensmechanismen bei der Ubernahme von Aufgaben in Saugetiergemeinschaften,
sondern ebenso die Fahigkeit ihrer Mitglieder zur Investition in ganz spezielle soziale Bezie-
hungen (Cheney & Seyfarth, 1990; Ludwig, 2007).

Auch wenn Hymenopteren zur individuellen Erkennung von Koloniemitgliedern fahig sind
und damit soziale Hierarchien aufrechterhalten und das Kolonieleben organisieren (Tibbetts,
2002; Mitra, 2013), gibt es noch keine Hinweise darauf, dass beispielsweise ein Soldat einer
Ameisenkaste in der Lage wére, eine Koalition mit einem von ihm ausgewéhlten Individuum
seiner Kolonie einzugehen, mit dem Ziel Zugang zu einer beliebten aber schwer zugénglichen
Ressource zu erhalten (z. B. bestimmte Nahrung oder das Alphaweibchen).

Dauerhaftes Zusammenleben in Sozialgemeinschaften bei Vertebraten mit hochentwickeltem
kooperativem Verhalten wéare ohne zusatzliche, das Zusammenleben stlitzende Mechanismen
nicht moglich. So bedarf zunehmende soziale Organisation und gegenseitige Abhangigkeit bei
alloparentaler Aufzucht wachsender Kommunikation. In S&ugetiergemeinschaften entstand
eine breite Palette variabel eingesetzter Signale der Dominanz und Subordination fur alle Be-
reiche des sozialen Lebens (Cheney & Seyfarth, 1990; Ludwig, 2007). Selbst Verhaltensweisen
des sozio-infantilen und des Brutpflegeverhaltens erfuhren eine Erweiterung ihrer Anwendung
im Dienste des Zusammenhaltes und der Kooperation (Ludwig, 2007; Clutton-Brock, 2016).

Das Sammeln von Erfahrungen in Konfliktsituationen und der Austausch spezieller Signale,
beféhigt das einzelne Gruppenmitglied seine Position im Beziehungsnetz zu erkennen (Rowell

Tab. 1: Merkmale von kooperativ aufziehenden Saugetier-Spezies (cooperative breeders) im Ver-
gleich mit zwei Spezies eusozialer, staatenbildender Insekten am Beispiel von Apis mellifera (No-
wottnick, 2004), Vespula vulgaris (Matsuura & Yamane, 1990), Callithrix jacchus (Digby, 1995),
Suricata suricatta (O'Rian et al., 2000), Cuon alpinus (Ludwig, 2007) und Heterocephalus glaber
(Ludwig & Kronke, 2012).
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& Olson, 1983). Die Investition in ganz individuelle soziale Beziehungen und die Féhigkeit zur
Identifizierung sozialer Positionen und Beziehungen in der Gruppe wird als bedeutende Vor-
aussetzung flr kooperatives Agieren und Arbeitsteilung betrachtet (Cheney & Seyfarth, 1990;
Ludwig, 2007).

Die Bereitschaft subordinater Helfer zu kooperieren ist daher eher kontextabhangig als pra-
disponiert. Die Effizienz kooperativen Verhaltens baut auf der aktiven Entscheidung des Indi-
viduums zur Ubernahme bestimmter Aufgaben auf. Stimmungssynchronisierendes und kohési-
onsverstarkendes Verhalten unterstiitzt die Gruppenkoordination. Erst diese ereigniskongruente
Koordination von Verhalten scheint kooperative Aktionen in S&ugetiergruppen maéglich zu ma-
chen (Ludwig, 2007; Clutton-Brock, 2016; Houslay, 2020).

Diese Fahigkeiten und diese damit dem System immanente Plastizitat machen die intraspe-
zifische Adaptivitat von Séugetiergemeinschaften aus, und darin liegt ein bedeutsamer Unter-
schied zu staatenbildenden Insekten. Kooperation bei Sdugetieren ist nicht tiber die Bildung von
Kasten pradisponiert. Die Fahigkeit zur Monopolisierung der Aufzucht und zur Rekrutierung
alloparentaler Helfer beruht auf grundlegend anderen Verhaltensmechanismen als jene staa-
tenbildender Insekten (z. B. Alexander et al., 1991; Crespi & Yanega, 1995; Boomsma, 2007).

10. Schlussfolgerung

Mit dem Beschreiten eines eigenstandigen Weges brachte die Soziobiologie der Vertebraten
seit den 1970er Jahren distinkte und gut definierte Termini hervor. Wir stimmen Solomon &
French (1997) zu, dass eine beschreibende und charakterisierende Terminologie die funktionale
Bedeutung von Verhalten widerspiegeln sollte, anstatt unzutreffende Assoziationen hervorzu-
rufen.

In den vorangegangenen Kapiteln wurde daflr argumentiert, das Sozialsystem des Nackt-
mulls in eine Reihe mit anderen kooperativ aufziehenden S&ugetieren zu stellen. Dabei wurde
auch auf die Komplexitét der verschiedenen Insektensozietaten hingewiesen, deren interspezi-
fische Abgrenzung zu bestimmten Formen des Paarungsverhaltens nicht einheitlich gehandhabt
wird. So wirde nach der Wilson‘schen (1971, 1975) Definition von Eusozialitét eine Vielzahl
von kooperativ aufziehenden Wirbeltieren als eusozial gelten (Houslay, 2020). Aber auch inner-
halb der Insekten sind Abgrenzungen und Zuordnungen zu distinkten Kategorien schwer. Die
Kooperation von Termiten (Isoptera) beruht beispielsweise auf anderen Mechanismen als die
der Hymenopteren (z. B. Thorne & Traniello, 2002; Korb, 2008). Andere hochsoziale Insekten
werden wiederum als fakultativ eusozial bezeichnet, da ihnen strikte lebenslange Monogamie
fehlt. (Boomsma 2007, 2009)

Die vorliegende Arbeit hat jedoch lediglich zum Ziel, das Sozialsystem des Nacktmulls so-
ziobiologisch zu verorten. Zwischen den Sozialsystemen kooperativ aufziehender Séugetiere
(inklusive Nacktmull) und denen von staatenbildenden Insekten schlagen wir zusammengefasst
folgende Unterscheidungen vor:

1. Strikte lebenslange Monogamie wie sie fur die Entstehung von Kasten bei eusozialen Insek-
ten postuliert wird (Boomsma, 2007), ist bei Sdugetieren nicht bekannt. Vielmehr stellt hier
episodisch auftretendes promiskes Paarungsverhalten keine Ausnahme dar (z. B. Doolan &
Macdonald, 1997; Digby, 1995; Brown, 1987).

2. Kastenmitglieder, die sich durch physisch und phanotypisch irreversible Merkmale von ihren
Eltern unterscheiden, entstanden bei staatenbildenden Insekten, aber nicht bei Sdugetieren
(Boomsma, 2007).

3. Arbeitsteilung und kooperative Aufzucht bei Sdugetieren basieren nicht auf der Existenz von
Kasten, sondern auf individuellen Dispositionen, auf der Abhéngigkeit vom Alter und sozia-
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lem Status sowie auf kontextbezogener Ubernahme von Aufgaben durch Gruppenmitglieder

(Lacey & Sherman, 1991; Ludwig, 2007; Z6ttl et al., 2016).

4. Anders als bei eusozialen Insekten kann bei Nacktmullen nur wenig direktes Brutpflegever-
halten durch Helfer beobachtet werden. Jungtiere werden bei Nacktmullen von subordinaten
Helfern weder gefiittert noch gesaugt. Direkte Helferinvestition in die Nachkommenschaft
ist bei Nacktmullen im Gegensatz zu anderen kooperativ aufziehenden Saugerspezies kaum
entwickelt (Clutton-Brock, 2016).

5. Kooperatives Verhalten bei Sdugetieren erwéchst aus Investitionen in individuelle soziale
Beziehungen und dem Zusammenspiel individueller, variabler Merkmale mit statusabhén-
gigem Verhalten. Kooperation setzt ereigniskongruente Koordination von Verhalten voraus.
Die Effizienz kooperativen Verhaltens beruht auf der Entscheidung des Individuums zur akti-
ven Ubernahme bestimmter Aufgaben (cf. Ludwig, 2007). Sie ist nicht iiber die Bildung von
Kasten préadisponiert.

6. Aus dem oben Gesagten schlieRen wir, dass Sozialsysteme von Sdugetieren eine besondere
soziale Plastizitat besitzen, die die intraspezifische Adaptivitdt dieser Gemeinschaften aus-
macht. Die ihr zugrundeliegenden Eigenschaften basieren auf grundlegend anderen Verhal-
tensmechanismen als jene staatenbildender Insekten.

Diese Eigenschaften des Nacktmulls sollten sich selbstverstandlich auch in einer Terminolo-
gie widerspiegeln, die sich von jener staatenbildender Insekten unterscheidet.

Zusammengefasst bedeutet dies, dass Nacktmulle in hochsozialen, kooperativ aufziehenden
Gruppen leben und nicht in einem eusozialen ,,Staat* oder einer ,,Kolonie“. Das reproduktive
Weibchen dieser Gruppen besitzt den héchsten sozialen Status und wird als Alphaweibchen
bezeichnet, nicht als ,,Konigin“. Verteidigung, Babysitting usw. werden nicht von ,,Soldaten“
oder ,,Arbeitern“ tibernommen, sondern von alloparentalen Helfern.

Die Aufzucht mit alloparentaler Unterstiitzung bei Wirbeltieren (kommunal aufziehende und
kooperativ aufziehende Spezies) wird durch eine Gruppe sozialer Merkmale mit Klar definierten
Termini charakterisiert. Dabei spricht man von kooperativer Aufzucht, wenn die Spezies durch
mehr oder weniger strikte Fortpflanzungsmonopolisierung (inklusive Fortpflanzungssuppression)
in Verbindung mit Helfern charakterisiert ist (Crespi & Yanega, 1995; Solomon & French, 1997)
und wenn das Helferverhalten zur Erhéhung des Reproduktionserfolges der Elterntiere beitragt
(Clutton-Brock, 2016). Zu diesen singular breeders-Sozietaten zéhlen neben dem Nacktmull bei-
spielsweise Rothund und Damaraland-Graumull (Ludwig, 2007; Z6ttl et al., 2016).

Mit der Unterscheidung zwischen Spezies mit kommunaler Aufzucht (eher egalitér organi-
siert) und Spezies mit kooperativer Aufzucht (mehr oder weniger strikte Fortpflanzungsmono-
polisierung) wurde ein Kontinuum geschaffen, das alle Sozialsysteme mit alloparentaler Auf-
zucht einbezieht. An beiden Enden des Kontinuums wird alloparentale Hilfe geleistet. Doch
nur bei Spezies mit kooperativer Aufzucht vermag ein einzelnes Weibchen die Fortpflanzung
flr sich zu monopolisieren. Der Nacktmull steht am extremen Ende dieses Kontinuums der
Sdugetiere.

Summary

Based on social Hymenoptera, entomologists classified the naked mole-rat as a eusocial
mammal in the 1980s. However, this classification led to the undifferentiated use of certain
terms (“eusocial”, “queen”, “caste”, “colony”, “state”), which originally served to define and
characterise state-forming insects. Advances in sociobiology have led to a much more sophisti-
cated and broad view of arthropod and vertebrate societies. The current vagueness in the use of

certain terms hinders studies to detect convergences in social systems.
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In this paper, we compare features of alloparental rearing insect and mammalian species with
the social system of the naked mole-rat. In insect states, morphologically differentiated workers
act in castes. However, division of labour and cooperative behaviour of totipotent helpers in
vertebrate societies are based on fundamentally different behavioural mechanisms than in obli-
gate eusocial insects. Strict lifelong monogamy is associated with eusociality and is not found
in mammals. Naked mole rats exhibit all the characteristics of cooperatively rearing mammals
with a helper system and reproductive suppression. Consistently, the appropriate terminology
should be used to characterise naked mole-rat societies, which differs from that used for state-
forming insects. Naked mole-rats therefore live in highly social, cooperatively rearing groups
(singular breeders) rather than in a eusocial “state” or in a “colony”. The reproductive female
of a group has the highest social status and is referred to as the alpha female, not the “queen”.
Defence, babysitting, etc. are not being done by “soldiers” or “workers” but by alloparental
helpers.
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Abstract

We investigated for which threatened endemic Malagasy bird species zoo populations already
exist, and which threatened species are not yet covered by ex situ conservation measures. To gain
an overview of Malagasy bird species held in zoos, the number of individuals kept, the number of
keeping institutions and successful reproduction within the last 12 months were analysed based on
collection information from ZIMS database (Species360, Bloomington, MN, USA), supplement-
ed with data from ZTL (List of Zoo Animals: https://zootierliste.de/). Of the 195 Malagasy bird
species, 142 occur exclusively in the Malagasy region, comprising Madagascar and surrounding
islands, and 117 are endemic to Madagascar. Currently, 28 (24%) of the endemic Malagasy bird
species are evaluated as threatened, of which two are Critically Endangered, 11 Endangered and
15 Vulnerable according to IUCN. A total of 131 institutions worldwide kept at least one of the 15
endemic Malagasy bird species held. Three of the fifteen endemic Malagasy bird species held are
threatened, of which one is Critically Endangered and two are Endangered according to IUCN.
Thus, according to our analysis 25 (89%) of the 28 threatened endemic Malagasy bird species are
not covered by ex situ populations. According to ZIMS database, a total of eight of the fifteen en-
demic Malagasy bird species kept in zoos worldwide had successfully reproduced within the last
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12 months, with three of them being threatened. A richness analysis, which was performed to find
out how zoos keeping Malagasy birds are distributed in a global scale, revealed that current zoo
collections of threatened endemic Malagasy bird species are mainly concentrated in Europe and
North America. A protected area coverage analysis, viz. a comparison of the distribution of pro-
tected areas with localities of endemic and threatened endemic species, showed that the existing
protected area system does not provide enough coverage for several threatened endemic species.
We have made recommendations for the shift from non-threatened species such as Bubulcus ibis
to threatened species such as Ardeola idae. Species from endemic families should be the focus
of new ex situ husbandry and the keeping of Critically Endangered species should be included
(e.g., Haliaeetus vociferoides) or expanded (e.g., Aythya innotata). For these species, experience
from past husbandry, both positive and negative, or experience from the keeping of closely related
species is available. Our findings thus can be used as a guideline to improve zoo collections and
to expand the conservation breeding network for threatened endemic Malagasy birds which is
in accordance with the One Plan Approach proposed by the IUCN SSC Conservation Planning
Specialist Group (CPSG).

Keywords: Aves, conservation breeding, Madagascar, One Plan Approach, richness analysis,
ZIMS review, zoo biology

1. Introduction

The Malagasy region, viz. the Paleotropical subregion Madagassis, comprises Madagascar,
the archipelagos of the Seychelles, Comoros and Mascarene Islands and six other smaller and
more isolated islands (Martin et al., 2000). A land mass consisting of today’s Madagascar,
the Seychelles and India split off from the Gondwana continent 160 to 158 million years ago.
Madagascar isolated from India and the Seychelles 84-96 million years ago (Briggs, 2003).

Madagascar lies off the east coast of Africa, with the Mozambique Channel in between, which is
340 km wide at its narrowest point. The mountains in the east and in the centre of Madagascar are
of volcanic origin and some are 88 million years old. The west and south of Madagascar emerged
from sedimentation and are of more recent origin. Most rivers have their source in the eastern
mountains and then flow westwards towards the Mozambique Channel (Kent, 2021). The largest
lakes are Alaotra (22,000 ha), Kikony (10,000 ha) and Ihotry (6,800 ha) (Hawkins et al., 2015).

Madagascar is a hotspot of biodiversity, with nearly 90% of its species being endemic (Myers
et al., 2000; Ganzhorn et al., 2001; Goodman & Benstead, 2003; Goodman, 2005; Campbell,
2016). This endemism is not only reflected at the species and genus level but also at the family
level. For example, there are eight plant families, six bird families and five primate families,
which are endemic to the island (Dewar, 2007).

Only a fifth of Madagascar is still covered by primary forest. This primary forest is made up
of almost half the rainforest, one third from the western dry forest and one sixth from the south-
ern thorn forest (Harper, 2007). The primary rainforest in the east is the habitat of most birds,
with 44 endemic species, most of which only occur in the rainforest. It covers an area of 47,000
kmz2. The western dry forest has an area of 32,000 km2 and is home to a total of 172 bird species,
nine of which are endemic. In total 159 species of birds are found in the southern thorn forest,
10 of which are endemic (Hawkins et al., 2015).

Seven bird genera with total 24 species can only be found in the Malagasy region, which is
home for more than 180 bird species. More than 110 bird species are endemic to this region
(Hawkins et al., 2015). Madagascar’s bird diversity generally evolved in two ways, either through
adaptive radiation or via multiple immigration (Yamagishi, 2001), which eventually resulted in
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aforementioned six endemic bird families: the Malagasy warblers (Bernieridae), ground rollers
(Brachypteraciidae), cuckoo rollers (Leptosomidae), mesites (Mesitornithidae), asities (Philepitti-
dae) and the vangas (Vangidae), containing a total of 45 species. Another ten genera with a total of
21 bird species are endemic to Madagascar, and there are 31 subspecies of birds found in Mada-
gascar. In total, 117 bird species are endemic to Madagascar (Hawkins et al., 2015).

However, Madagascar’s biodiversity is threatened by the ongoing loss of natural habitat. The
annual rate for the loss of diversity and habitat is currently 4.4% (Morelli, 2020; DPZ, 2021).
The primary rainforest continues to be degraded, 90% of the entire primary forest has already
been lost (Harper, 2007). In recent years in particular the discovery of gemstone sources in the
north-east of the island has led to extensive deforestation (Garbutt, 2020). Today, 24% of all
birds in Madagascar are listed as threatened on the Red List of the International Union for Con-
servation of Nature and Natural Resources (IUCN). The birds of the rainforest and wetlands are
particularly affected (Garbutt, 2000).

We are in the sixth mass extinction, which is human-induced (Ceballos et al., 2015). There is an
urgent need to improve species and habitat protection. The “One Plan Approach” of the Conserva-
tion Planning Specialist Group (CPSG) of the IUCN combines two historically mostly separately
treated approaches: the protection of wild populations and their habitats on the one hand (in situ),
and conservation through zoo breeding programmes on the other (ex situ) (CPSG, 2021), with the
aim to create a global population conservation management system (Wyard, 2020).

The omnipresent trend that more and more habitats in Madagascar are being destroyed shows
the urgency of ex situ measures in addition to in situ species protection. At the current rate of
natural destruction, the eastern rainforest would be cleared in 2080 (Morelli, 2020). Establish-
ing protected areas alone is currently insufficient and still too slow to save many species from
extinction. In addition to, for example, resettlement programmes and hunting restrictions, the
conservation of metapopulations must be considered, one of the main tasks of zoos (Conde
et al., 2013). By implementation of ex situ measures, viz. to keep a threatened species under
human care in the frame of a conservation breeding programme, that species can be saved from
extinction and later be released into secure and protected habitats, as it was the case for the
Californian condor (Cohn, 1999)

In order to act strategically and prioritise, analyses should be carried out to determine which
species are already kept and which of these are successfully reproducing (Conde et al., 2013).
The Zoological Information Management Software (ZIMS) supplies the data for such analyses
(e.g., Garcia et al., 2008; Ziegler et al., 2016, 2017). It then can also be determined, how many
threatened species are already secured in zoos, as was just recently performed by Leiss et al.
(2021) for threatened Malagasy freshwater fishes in zoos and aquaria and by Ziegler et al.
(2022) for threatened Malagasy amphibians and reptiles in zoos which highlighted the necessity
of an improved ex situ conservation network. By applying additional richness analyses, clusters
of husbandry can be uncovered to identify collection gaps and improving aforementioned con-
servation breeding networks, as was recently performed by Jacken et al. (2020) and Wahle et al.
(2021) for threatened amphibians and skinks in a global scale.

According to Conde et al. (2013), the proportion of threatened bird species kept in captivity
globally, viz. birds listed as Vulnerable, Endangered or Critically Endangered by IUCN (2021), is
currently 8% worldwide. It was the aim of this study to investigate for which threatened endemic
Malagasy bird species ex situ populations already exist and which threatened species are not yet
covered by ex situ conservation measures, based on ZIMS (Species360, Bloomington, MN, USA)
and List of Zoo Animals (ZTL) database analyses. We also performed a richness analysis to assess
how zoos keeping Malagasy birds are distributed in a global scale and which degree of species
diversity they cover, as well as a protected area coverage analysis, viz. a comparison of the distri-
bution of protected areas with localities of endemic and threatened endemic species.
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2. Material and Methods

2.1. Species list and distribution

A list of Malagasy bird species was compiled on the basis of the field guide by Hawkins et
al. (2015) and the online database Avibase (2021a). The classification is up to date as of April
2021 and is based on the Avibase taxonomy (2021a). Compared with data from the database
from BirdLife, there existed three differences: The non-threatened species Asio madagasca-
riensis is added therein and the non-threatened species Otus madagascariensis and Porphyrio
madagascariensis are listed as subspecies of Otus rutilus and Porphyrio porphyrio, respectively
(BirdLife, 2022). The bird species were classified according to their distribution. A distinction
was made between species that occur in Africa and the Malagasy region, species that can be
found on Madagascar and surrounding islands (e.g., Reunion, Comoros, Mayotte) and species
that are endemic to Madagascar. In case of contradicting distribution information, the IJUCN
Red List (IUCN, 2012) was consulted.

2.2, Conservation status analysis

Conservation status and population trend followed the IUCN Red List (2022). The following
categories were considered, with increasing risk: DD (Data Deficient), LC (Least Concern),
NT (Near Threatened), VU (Vulnerable), EN (Endangered), CR (Critically Endangered), EW
(Extinct in the Wild) (IUCN, 2012). The term “threatened” relates to species with the threat
categories CR, EN or VU.

2.3. ZIMS analysis

The global collections of Malagasy bird species were analysed based on the ZIMS database
(https://zims.species360.0rg) provided by the Species360 organisation (ZIMS, 2021). ZIMS
(Zoological Information Management Software) is maintained by Species360 members and
now contains data on 22,000 species worldwide. ZIMS is a global database that can be accessed
by zoos, aquariums and other institutions. The main purpose of ZIMS is to determine the ex-
tent of animal populations in zoos worldwide, to document animal transactions and to show
relationships of individual animals. By now, more than 1100 zoos are connected to ZIMS as
Species360 members. Species360 is used by more than 40 associations, more than 50 conser-
vation organisations and at more than 20 universities (Species360, 2021). For EAZA (European
Association of Zoos and Aquaria) members data entry is obligatory, but other institutions do
it voluntarily. Hence, it is always possible that at ZIMS not all species and individuals kept in
z00s are recorded.

To gain an overview of Malagasy bird species held in zoos, according to Leiss et al. (2021)
and Ziegler et al. (2022), the number of individuals kept, the number of keeping institutions
and successful reproduction within the last 12 months were analysed based on collection in-
formation from ZIMS database. The ZIMS analysis was performed on May 12, 2021. If there
was no current record, it was determined whether animals had been kept previously. For that
purpose, the date January 01, 1860 was chosen because numerous zoological gardens were
opened in the 1860s (Dittrich, 2004). In some cases there was no species folder generated in
ZIMS, so older scientific names (synonyms) were asked if the first query did not result in a
match (Avibase, 2021b). The ZIMS list may miss some zoo populations or breeding records,
as some data may be obsolete or have not (yet) been entered in the database, and some zoos
do not use ZIMS yet.
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2.4, List of Zoo Animals (ZTL) analysis

To increase the coverage of our data set, following Leiss et al. (2021) and Ziegler et al.
(2022), we additionally cross-checked the ZIMS data on May 12, 2021 with species col-
lections for further institutions in Germany and Europe recovered from the website “Zoo-
tierliste” (ZTL, List of Zoo Animals: https://zootierliste.de/). ZTL includes collections of
additional institutions as well as some private zoos, rescue centres and other facilities (Graf
etal., 2020). The zoo animal list is an online database that is maintained and kept up to date
by zoo employees and private individuals. It includes information on all vertebrate classes
and species that were previously and are currently kept in European zoos. Keeping times
and gender ratios are also provided. However, it is only as up to date as the entries made
by the members. ZTL data were only analysed in our overall summary of species present
in institutions. If ZIMS / ZTL analyses revealed to be unsuccessful, a note was made: “Not
in ZIMS / ZTL.”

2.5. Richness analysis

A richness analysis was performed with R (R Core Team, 2021) in order to identify
patterns in the keeping of Malagasy birds. Therefore, the coordinates of the zoos keeping
Malagasy bird species were retrieved from ZIMS on May 12, 2021 (ZIMS, 2021). In this
analysis, Australia included Australia and Oceania. Based on the number of individuals per
species kept in each zoo, we computed the total number of zoos keeping Malagasy birds
per country as well as the following biodiversity indices using the package vegan (Oksa-
nen et al., 2020): the Shannon-Weaver Index (H = -X p, log(b) p)), Pielou’s evenness (J =
H/log(n)), with n representing the total number of species, and two versions of the Simpson
Index (D = 2 p;) with 1-D and the inverse Simpson Index with 1/D. In these formulas p,
represents the relative proportion of species i and b represents the natural logarithm (b=2
herein) (Zeleny, 2022).

2.6. Protected area coverage analysis

The distribution maps for the protected area coverage analysis were compiled by BirdLife
International (2022). The data of the protected areas (PAs) of Madagascar were downloaded
from UNEP-WCMC and IUCN (2022). The Ecoregions of the world were taken from Olsen
et al. (2001). The analysis was performed using the programme R and the packages “raster”
(Hijmans et al. 2022), “shapefiles” (Stabler, 2013) and “redlist” (Chamberlain et al., 2020).
The Malagasy bird species were joined in a table with their habitats and an estimation
whether those are suitable, the PAs they inhabit, their IUCN threat status and criteria. As
baseline for available habitats we used the level 2 products provided by Jung et al. (2020).
It was analysed which species each single PA contains, how many in total and how many
threatened species. Species richness analyses with grid cell sizes of 100 x 100 m were made
to compare the distribution of protected areas with localities of endemic and threatened
endemic species.

We also explored the impact of varying grid-cell size on two endemism indices propos-
ed by Crisp et al. (2001): weighted endemism (WE) and corrected weighted endemism
(CWE). WE measures endemism by inversely weighting the proportion of endemics by
their range size, so that species with smaller range sizes weight more than those with
large ranges. To obtain the CWE this value is then divided by the local species richness
(Brown et al., 2016).
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Fig. 1: Bird species from some endemic families: top left Monias benschi (Mesithornitidae); top
right Uratelornis chimaera (Brachypteraciidae), bottom left Philepitta schlegeli (Philepittidae) and
bottom right Xenopirostris damii (Vangidae). Photos: M. Vences (top left), T. Pagel (top right) and
B. Marcordes (bottom)

3. Results

3.1. Bird species diversity and conservation

More than 300 bird species are reported to occur in Madagascar (Avibase, 2021a). Migratory
birds that can only be found temporarily or migrating in Madagascar were not analysed. A total
of 195 bird species was recorded in the analysis. Of these 195 bird species, 53 species likewise
were found in Africa and the Malagasy region (27%). 142 of the 195 bird species were found



R. Lammers et al. - Malagasy birds in zoological gardens 127

in Madagascar and the surrounding islands (73%) (Tab. 1). 117 of the 142 bird species were
endemic to Madagascar (82%), with the remaining 25 of them (18%) also occurring on the
surrounding islands (e.g., Comoros, Seychelles, Mayotte) (Fig. 2; Tab.1).

Fig. 2: Percentage distribution of analysed bird species and percentage conservation status to
endemic bird species of Madagascar.

Tab. 1: Bird species with distribution on Madagascar and surrounding islands, including distribu-
tion (M = Madagascar, MR = Madagascar + surrounding islands), IUCN category and number of
locations (IUCN, 2021), date of last survey and population trends; threatened species are highlight-
ed shaded. 28 of the 117 endemic bird species of Madagascar (Tab. 1) were threatened (24%)
according to the Red List: 2 Critically Endangered, 11 Endangered, 15 Vulnerable (IUCN, 2021).



128 R. Lammers et al. - Malagasy birds in zoological gardens

Tab. 1: Continued.
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Tab. 1: Continued.
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Tab. 1: Continued.
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Tab. 1: Continued.

Fig. 3: Two Endangered bird species: Ardeola idae (left) and Threskiornis bernieri (right) in their
natural habitat in Madagascar. Photos: B. Marcordes

The Critically Endangered Madagascar pochard (Aythya innotata) is known from only a
single lake and the Endangered Amber Mountain rock thrush (Monticola erythronotus) is like-
wise known from only a single site. The Endangered Van Dam’s vanga (Xenopirostris damii),
the Endangered slender-billed flufftail (Sarothrura watersi), the Vulnerable Appert’s tetraka
(Xanthomixis apperti), the Vulnerable white-breasted mesite (Mesitornis variegatus) and the
Endangered sakalava rail (Zapornia olivieri) are known only from few (2-10) sites on Mada-
gascar. For one Endangered and three Vulnerable endemic bird species of Madagascar no site
information was provided (Tab. 1) (IUCN, 2021).

The 89 endemic bird species of Madagascar that were not listed as threatened belonged to the
categories of Least Concern (77), Near Threatened (10), Data Deficient (1) and Not Evaluated
(1) (IUCN, 2021) (Fig. 4).



132 R. Lammers et al. - Malagasy birds in zoological gardens

Fig. 4: Red List status (IUCN 2021) of endemic bird species of Madagascar (A) and species from
endemic bird families of Madagascar (B).

Within the six endemic Malagasy bird families, the mesites (Mesitornithidae), ground rollers
(Brachypteraciidae), curoles (Leptosomidae), asities (Philepittidae), tetrakas (Bernieridae) and
vangas (Vangidae), 13 (29%) of the in total 45 species are Red-Listed as threatened (Tab. 1): 3
Endangered (23%) and ten Vulnerable (77%) (Fig. 4). Hence, three of the 11 Endangered en-
demic bird species of Madagascar (27%) and 10 of the 15 Vulnerable endemic bird species of
Madagascar (66.6%) derive from an endemic bird family of this island.

3.2. Population trends of the endemic bird species of Madagascar

Of the 117 endemic bird species of Madagascar, 70 had declining populations (18 unknown,
26 stable, 1 increasing, 2 no trend). The population sizes of 89 of Madagascar’s 117 endemic
bird species were from 2016, with all remaining population sizes from years thereafter (IUCN,
2021). The Critically Endangered Madagascar porchard (Aythya innotata), the Vulnerable Ap-
pert’s tetraka (Xanthomixis apperti) and the Vulnerable red-shouldered vanga (Calicalicus ru-
focarpalis) had stable populations. 25 of 28 threatened endemic bird species showed declining
populations (Tab. 1).

3.3. ZIMS and ZTL analysis
Zoo collections of Madagascar’s endemic bird species based on ZIMS and ZTL

Of the in total 117 endemic bird species of Madagascar, 81 species were recorded only in
ZIMS, 27 species were listed both in ZIMS and ZTL, two species were recorded only in ZTL
and eight species were not included in the zoo databases. The endemic Malagasy bird species
recorded in ZTL only, Foudia omissa, was only held in the past and no animals could be identi-
fied by ZIMS and ZTL. Thus, only the endemic Malagasy bird species included in ZIMS were
further analysed.

3.4. Endemic Malagasy bird species kept in zoos worldwide

Of the 107 endemic Malagasy bird species, in total 16 species (14%) are held in zoos: three
threatened and 13 non-threatened species (ZIMS, 2021). In other words, of the 107 endemic
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Malagasy bird species, 25 threatened and 66 non-threatened species are not yet represented in
zoos according to this analysis.

The analysis revealed a total of 1769 individuals held in zoos. 505 of them belonged to
threatened taxa (29%) (Fig. 5). All threatened endemic Malagasy bird species were kept in
zoo populations consisting of more than 100 individuals (Fig. 5). The Critically Endangered
Madagascar pochard (Aythya innotata) was represented by 163 individuals. Of the Endan-
gered Bernier’s teal (Anas bernieri) 225 individuals were kept and of the likewise Endangered
Meller’s duck (Anas melleri) 117 individuals (Fig. 5) (ZIMS, 2021).

Fig. 5: Total number of endemic bird species of Madagascar (n = 1,769) kept worldwide according
to ZIMS (2021), logarithmic scale; threatened species marked in white, non-threatened species
marked in black (IUCN, 2021).

Among the threatened endemic bird species of Madagascar, the sex ratio was relatively bal-
anced (Tab. 2), including one male that was surplus in the Critically Endangered Aythya innota-
ta. In addition, there was a surplus of 13 males in the Endangered Anas bernieri and a surplus
of 15 females in the Endangered Anas melleri.

Tab. 2: Total individuals and sex ratio of threatened and non-threatened endemic bird species in
zoological institutions (m = male, f = female, u = unknown, ** = formerly kept), after IUCN (2021)
and ZIMS (2021); threatened species are highlighted shaded.
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Tab. 2: Continued.

The non-threatened endemic bird species of Madagascar generally had a relatively balanced
sex ratio. There was a male surplus (1-11) in Agapornis canus, Alectroenas madagascariensis,
Atelornis pittoides, Coua caerulea, C. gigas, Margaroperdix madagarensis, Porphyrio mada-
gascariensis and a female surplus (1-12) in Asio capensis, Foudia madagascariensis, Lophot-
ibis cristata and Turnix nigricollis. (Tab. 2).

3.5. Institutions keeping Malagasy bird species

In total, there were 226 husbandries of endemic Malagasy bird species, whereby multiple
counts were possible, as not every zoo exclusively kept one species. According to ZIMS,
a total of 132 institutions worldwide kept at least one of the 16 held endemic Malagasy
bird species. 77 of these 226 husbandries kept a threatened endemic Malagasy bird species
(34%). 149 of the 226 institutions kept an endemic non-threatened Malagasy bird species
(66%).

The Critically Endangered Madagascar pochard (Aythya innotata) was kept only in a single
zoo. The Endangered Bernier’s teal (Anas bernieri) was kept in 53 institutions and the Endan-
gered Meller‘s duck (Anas melleri) in 23 institutions (Tab. 2). The largest ex situ populations
among the non-threatened species were for Foudia madagascariensis (39), followed by Coua
cristata (34), Lophotibis cristata (26), Margaroperdix madagascariensis (24), Agapornis canus
(9), Coua caerulea (4), Alectroenas madagascariensis (4), Asio capensis (3), Porphyrio mada-
gascariensis (2) and each one institution kept Atelornis pittoides, Coua gigas, Lonchura nana
and Turnix nigricollis (Tab. 2)
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3.6. Reproductive success of endemic Malagasy bird species

According to ZIMS, eight of the 16 endemic Malagasy bird species kept in zoos worldwide
had successfully reproduced within the last 12 months. Three of the eight reproduced endemic
Malagasy bird species were threatened (Tab. 2). The success rate of the non-threatened endemic
bird species of Madagascar was 38% (5 out of 13 species) (Tab. 2).

The Critically Endangered Madagascar pochard (Aythya innotata) was bred in a single insti-
tution, while the Endangered Bernier’s teal (Anas bernieri) was bred in seven institutions and
the Endangered Meller’s duck (A. melleri) in five institutions (Tab. 2).

The Critically Endangered Madagascar pochard (Aythya innotata) is managed by the Durrell
Wildlife Conservation Trust in Jersey (UK) in a European Conservation Breeding Programme
(EEP). The Endangered Bernier’s teal (Anas bernieri) and the Endangered Meller’s duck (A.
melleri) are likewise managed in an EEP by the Durrell Wildlife Conservation Trust in Jersey
(UK). The Endangered Bernier’s teal (Anas bernieri) is managed for the North American region
by Louisville Zoo in a Species Survival Plan programme (ZIMS, 2021).

Of the five non-threatened endemic Malagasy bird species, one species was bred in a single
zoo and four species in 5 to 8 zoos. Lophotibis cristata and Foudia madagascariensis were bred
most often (Tab. 2).

In Europe, six endemic species reproduced successfully (Anas bernieri, A. melleri, Marga-
roperdix madagarensis, Lophotibis cristata, Agapornis canus and Foudia madagascariensis).
In North America, three species reproduced successfully (Anas bernieri, Coua cristata, and
Lophotibis cristata). One endemic threatened Malagasy bird species successfully reproduced in
Africa (Aythya innotata) (Tabs 4-6).

There were a total of 44 offspring of Anas bernieri, 21 of A. melleri and four of Aythya inno-
tata, all belonging to threatened species. Of the non-threatened species, there were offspring of
one Agapornis canus, ten of Coua cristata, 140 of Foudia madagascariensis, 18 of Lophotibis
cristata and eleven of Margaroperdix madagarensis (Tabs 4-6).

3.7. Unisexual collections of endemic Malagasy bird species
Whereas the Critically Endangered Aythya innotata was exclusively kept in mixed-sex groups,
the proportion of single-sex individuals kept was 8% for the Endangered Anas melleri (9 out of

117 individuals, 7 out of 23 institutions keeping the species) and even 15% for the Endangered
Anas bernieri (34 out of 225 individuals, 18 out of 53 institutions keeping the species) (ZIMS,

Fig. 6: Number of endemic Malagasy bird species kept per continent.
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2021). Among the non-threatened endemic Malagasy bird species, one species was kept exclusi-
vely mixed-sex, Lonchura nana. In three species the proportion of single-sex individuals to the
total number of individuals was 1-10%, in three species the proportion was 11-25%, in two species
the proportion was 26-50% and in four species only individuals or single-sex groups were kept.

3.8. Threatened endemic Malagasy bird species that are not yet held in captivity

In total 25 threatened endemic (IUCN, 2021) bird species from Madagascar are not yet held
in zoos worldwide according to ZIMS (Tab. 2).

3.9. Endemic Malagasy bird species held per continent

In Africa and Asia, one threatened and two non-threatened endemic Malagasy bird species
were kept. Australian and South American zoos did not keep any endemic Malagasy bird spe-
cies. European zoos held two threatened and ten non-threatened endemic Malagasy bird spe-
cies. In North America, two threatened and seven non-threatened endemic Malagasy bird spe-
cies were kept (Fig. 6) (Tab. 3).

Tab. 3: Number of institutions keeping endemic Malagasy bird species per continent; threatened
species are highlighted in bold.

3.10. Richness analysis

According to ZIMS, a total of 131 institutions worldwide kept at least one of the 16 held
endemic Malagasy bird species (Fig. 7), (Tabs 4-6).

In total, four Asian institutions kept an endemic Malagasy bird species. The Jurong Bird Park
(Singapore) held a threatened endemic species, the Endangered Meller’s duck (Anas melleri) (Tab. 4)

In Europe, there were 83 zoos with at least one endemic Malagasy bird species (ZIMS, 2021).
The zoos in Zurich (9), Plzen (7), Cologne (7), Walsrode (6), Dvur Kralove (5) and Jersey (5)
kept the most endemic Malagasy bird species.

In total, 49 of the 83 institutions in Europe kept a threatened endemic species. 12 zoos held
both Endangered duck species from Madagascar (Anas bernieri and A. melleri) (Tab. 5).
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Fig. 7: Geographic distribution and diversity of endemic Malagasy bird species in zoos worldwide
(n=131 institutions). H = Shannon-Weaver Index, J = Pielou’s evenness, simp = Simpson Index
(1-D) and invsimp = Inverse Simpson Index (1/D).

Endemic Malagasy bird species were kept in 38 North American zoos. The New York Bronx
Zoo and San Diego Zoo had the most endemics (n = 4). Threatened endemic Malagasy bird spe-
cies were kept in 14 of the 38 institutions in North America. Louisville Zoo and Litchfield Zoo
each held two endemic threatened bird species. The remaining 12 zoos each held one threatened
endemic bird species (Tab. 6).
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Tab. 4: List of zoos in Africa and Asia that keep an endemic Malagasy bird species (offspring in
brackets after species); threatened species are highlighted in bold.

Tab. 5a: List of zoos in Europe (from A to PI) that keep an endemic Malagasy bird species (off-
spring in brackets after species); threatened species are highlighted in bold.
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Tab. 5a: Continued.

Loo Species Zoo Species

Tab. 5b: List of zoos in Europe (from Pon to Z) that keep an endemic Malagasy bird species (off-
spring in brackets after species); threatened species are highlighted in bold.

3.11. Proteced area coverage

The comparison of the distribution of protected areas with localities of all extant species
shows that there are peaks in the species richness of total and threatened species on the east side
of the central Malagasy mountain range. On the west side the distribution pattern is much more
balanced with a relatively high species richness overall and a few smaller peaks at the coast.
The corrected weighted endemism (CWE) analysis shows a similar distribution pattern (Fig. 8).
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Tab. 6: List of zoos in North America that keep an endemic Malagasy bird species (offspring in
brackets after species); threatened species are highlighted in bold.

3.11. Proteced area coverage

The comparison of the distribution of protected areas with localities of all extant species
shows that there are peaks in the species richness of total and threatened species on the east
side of the central Malagasy mountain range. On the west side the distribution pattern is much
more balanced with a relatively high species richness overall and a few smaller peaks at the
coast. The corrected weighted endemism (CWE) analysis shows a similar distribution pattern
(Fig. 8).

Further analysis revealed that of the 28 threatened endemic species there are 7 with habitats
that are mostly outside of the currently extant PAs. These are Actophilornis albinuncha, Anas
bernieri, Ardea humbloti, Calicalicus rufocarpalis, Charadrius thoracicus, Haliaeetus vocif-
eroides and Zapornia olivieri.

Considering the suitability of the habitats of these species the bird C. thoracicus stands out
due to only marginal suitability of almost half of its inhabited areas (Fig. 8). This applies to its
habitats at the marine coast and intertidal regions on sandy shoreline and/or beaches, sand bars
and dunes, spits, mud and salt flats.

Of the two Critically Endangered endemic species Aythya innotata and Haliaeetus vocif-
eroides (IUCN, 2021), the habitat of A. innotata is protected in the Lac Alaotra National
Park (Fig. 9). H. vociferoides is mostly spread along the western coast without sufficient PA
protection (Fig. 9).
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Fig. 8: Richness analysis of all extant species (upper row left) and threatened species (upper row
middle). Corrected weighted endemism (CWE) (upper row right); number of species in protected
areas (lower row right) and number of threatened species in protected areas (lower row middle).
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Fig. 9: Habitats of the species Charadrius thoracicus and the Critically Endangered species
Aythya innotata and Haliaeetus vociferoides.

4. Discussion

Of the 195 Malagasy bird species, 142 occur exclusively in the Malagasy region, comprising
Madagascar and surrounding islands, such as Reunion, Comoros or Mayotte. Of these 142
bird species, 117 are endemic to Madagascar. Currently 24% of the endemic Malagasy bird
species are threatened, of which two are Critically Endangered, 11 Endangered and 15 Vulner-
able (IUCN, 2021). Declining populations have been reported for 70 of the 117 endemic bird
species and for 25 of the 28 threatened endemic Malagasy bird species (IUCN, 2021). As the
most recent evaluation for 89 of 117 endemic Malagasy bird species was at least five years ago,
re-assessments might lead to even more alarming results. The threat of Madagascar’s endemic
bird families and their species is considered high, as 27% (3 out of 11 species) of the Endan-
gered and 66.6% (10 out of 15 species) of the Vulnerable endemic Malagasy bird species derive
from one of the endemic families (IUCN, 2021).

According to the ZIMS analysis 16 endemic Madagascar bird species are kept and three of them
are threatened. The number of three endemic threatened Malagasy bird species in zoos represents
only 11% of the 28 currently recognised endemic threatened Malagasy bird species according to
ZIMS data. However, not all zoos worldwide are connected to ZIMS (Species360, 2021). This
study does not take into account Malagasy bird species kept privately. Nevertheless, it can be
assumed that 89% of the 28 threatened endemic bird species (i.e. 25 species) are not kept ex situ.
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Ex situ populations of Madagascar’s threatened bird species should be expanded to create insur-
ance colonies. This applies in particular to the Critically Endangered Madagascar pochard (Aythya
innotata), an island endemic, and the two Endangered bird species from the Madagascar region, the
Madagascar ibis (Threskiornis bernieri) and Madagascar pond-heron (Ardeola idae), currently held
in only a few institutions (Aythya innotata: 1, Ardeola idae, Threskiornis bernieri: 7 institutions).

A first step in this direction were transfers of Threskiornis bernieri and Ardeola idae, which
occur in the Malagasy region, from Weltvogelpark Walsrode (Germany) to the USA in 2020 to
establish the first zoo population of these species in the USA.

In addition to aforementioned transfers, individuals of these two species also were sent to
other European institutions. Previously, Weltvogelpark Walsrode was the only institution keep-
ing these bird species.

The focus of keeping endemic Malagasy bird species is particularly in Europe and North
America (Fig. 7). However, there also are distinctively more zoos from Europe and North
America that participate in ZIMS, compared to institutions from the tropics such as Africa.
Numerous zoos with endemic Malagasy bird species are represented in particular in Central
Europe. In southern Europe, the density of Malagasy bird endemics held is much lower, al-
though the climatic conditions would be optimal. The endemic Malagasy bird species are re-
presented in 132 zoos worldwide (Fig. 7). Threatened endemic Malagasy bird species are kept
in even smaller numbers (65 of 132 zoos worldwide with endemic Malagasy bird species) (Tabs
4-6). Overall, it is striking that mostly non-threatened bird species are kept. The future focus in
husbandry should be on threatened bird species, especially endemic taxa with a small-scale dis-
tribution. This is also reflected by the fact that only 8% of birds kept worldwide are threatened,
compared to 23% of kept mammals (Conde et al., 2013).

To ensure the management and care of threatened bird species in zoos, it is advisable to question
the current species collections in zoos. There are opportunities to replace non-threatened bird spe-
cies with threatened taxa without fundamentally changing the husbandry conditions. For example,
Ardeola idae could be considered a replacement for some smaller heron species, such as Bubulcus
ibis. B. ibis was assessed in the analysis with 1268 individuals (ZIMS, 2021) and an IUCN status
of LC. Threskiornis bernieri could replace T. aethiopicus. In total, 1480 individuals of T. aethio-
picus were held as of 12/04/2021 (ZIMS, 2021) and this species is non-threatened (IUCN, 2021).
These measures could further increase the current population numbers in zoos and provide an ex
situ insurance population. Recommendations for all threatened species can be found in Tab. 7.

The three threatened endemic Malagasy bird species kept could all be reared in the last 12
months according to ZIMS. Breeding success was higher in the threatened species than in the
non-threatened species. For the threatened endemic Malagasy bird species, the success rate of
the species kept was 100% while only 42% (5 out of 13 species) of the non-threatened endemic
Malagasy bird species were reared. There was a balanced sex ratio in the threatened endemic
bird species, so future breeding success of these three species should not be a problem.

In the past, two further species of the 28 threatened endemic bird species of Madagascar
were kept (Monias benschi and Uratelornis chimaera), but they have since disappeared from
collections (Tab. 7).

Space in zoos is limited and zoos often hold on to their existing populations of species, with
changes often occurring hesitantly. Bringing ambitious private keepers into a conservation breeding
network and by doing so expanding that network could be crucial. A conservation breeding network
means that private individuals who have an expertise are allowed to breed protected and threatened
species. The offspring is returned to the breeding network and placed with other institutions or pri-
vate individuals. Examples are Citizen Conservation or similar initiatives (e.g. the Fruit Dove Proj-
ect). The German based initiative Citizen Conservation aims to connect full-time animal keepers and
private keepers under regulated and controlled conditions (Citizen Conservation, 2021). Currently,
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Citizen Conservation focuses on amphibians and fishes, but an expansion to other animal groups is
planned. The aim of the Fruit Pigeon Project in Europe (Weber, 2008) is to exchange husbandry and
breeding experiences and to coordinate the population both in zoos and among private breeders. The
more institutions and holders are integrated in such a conservation breeding network, the easier it
will be to exchange animals and the genetic variability remains high.

In Madagascar, there are also ex situ conservation activities implemented, such as a breeding
centre in Antsohihy where ducklings of Aythya innotata are raised for later release into the wild.
Ampasy Research Station enables in situ study of local species and habitat, offer environmental
education to the local communities and conserve and restore the surrounding forests and species
within (Birdlife, 2020).

Natural populations are threatened amongst others due to ongoing deforestation (Harper, 2007).
On-site species conservation is most important, with ex situ measures currently being the most
effective alternative to protect threatened bird species (Conde et al., 2013). The comparison of the
distribution of protected areas with localities of endemic and threatened endemic species revealed
that PAs in the northeast and east of the country provide a relatively good protection for several
endemic and threatened endemic species. There is still a need for expansion though since the PAs
in the west and southwest do not cover many of threatened endemic species. There are 7 threate-
ned endemic species that are poorly protected by the existing PAs: Actophilornis albinuncha, Anas
bernieri, Ardea humbloti, Calicalicus rufocarpalis, Charadrius thoracicus, Haliaeetus vociferoi-
des and Zapornia olivieri. Since their habitats all lay in the west and southwest coastal regions it is
recommended to expand the current protected area system into these regions. Especially regarding
the species C. thoracicus, which is listed VU in the IUCN Red List with a decreasing population
number (IUCN, 2021), it is advisable to protect its suitable marine coastal and supratidal habitat
in the coastal brackish, saline lagoons and marine lakes as well as tropical mangrove vegetation
above high tide level and grasslands. The same applies to H. vociferoides, which is listed as CR
(IUCN, 2021) and therefore of high priority for conservation efforts.

Finally, the combination of in situ and ex situ protection measures will synergistically help
to preserve species diversity (CPSG, 2021). Of the endemic Malagasy bird species two are Cri-
tically Endangered and eleven Endangered, but of these one Critically Endangered (50 %) and
nine (82 %) Endangered endemic Malagasy bird species are not yet kept (Tab. 7). As a matter
of urgency, some species should be transferred into ex situ conservation projects after a needs
assessment to prevent the loss of a particular species due to unforeseen local events such as
disease outbreaks, acute habitat loss and natural disasters.

For the species that also occur on the African mainland, no increased breeding efforts need to
be made at present. All species are non-threatened according to IUCN (2021), only the Lesser
Flamingo (Phoeniconaias minor) is Near Threatened and thus is an exception. On the contrary,
as another example, the Critically Endangered Madagascar Sea Eagle (Haliaeetus vociferoides)
is in severe need of improved habitat protection measures, as H. vociferoides is without suffi-
cient PA protection. For the build-up of a conservation breeding programme, the threatened spe-
cies could easily replace other eagle species that are non-threatened at all. As Madagascar Sea
Eagles lay two eggs of which only one young is finally raised, the second egg or fledgling could
be taken from the nest in the field to be reared and build up an ex situ population for later release
as was already performed in the past (Watson, 1996).

As new bird species continue to be discovered (e.g. Mentocrex beankaensis [2011] [IUCN,
2021]), ornithological field research should be continued as well. Such field research could also
be linked with conservation breeding efforts, when ex situ action is necessary (IUCN/SSC, 2014).

However, ex situ measures should always be complementary to, and not a substitute for, in
situ efforts and actions (Conde et al., 2011). Only if groups of experts work together, species
conservation can be guaranteed in the best way (CPSG, 2021). With this research we intended
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Tab. 7a: Recommendations for all threatened bird species of Madagascar. Replacement recom-
mendation according to Leiss et al. (2021). Families Accipitridae, Anatidae, Ardeidae, Bernieridae,
Brachypteraciidae, Charadriidae, Glareolidae, Jacanidae, Mesithornithidae and Muscicapidae.
Superscript RE = regionally endemic; x= urgent, xx= more urgent, Xxxx = most urgent.

Tab. 7b: Recommendations for all threatened bird species of Madagascar. Replacement recom-
mendation according to Leiss et al. (2021). Families Philepittidae, Podicipedidae, Rallidae, Sa-
rothruridae, Scolopacidae, Threskiornithidae, Tytonidae and Vangidae. Superscript RE = regio-
nally endemic; xxx = most urgent.
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Tab. 7b: Continued.

to provide a basis for improved ex situ conservation breeding measures and expansion of the
conservation breeding network for threatened endemic Malagasy birds. This study can be used
as a guideline to improve zoo collections and thus ex situ measures in general.

5. Outlook and recommendations

In general, intensive breeding efforts should be made for species that have not yet been success-
fully bred. Here, focus should be laid on threatened species and those ones that have not been as-
sessed so far but may be evaluated as threatened. A sensible way forward for species conservation
is to initially create breeding or conservation centres in Madagascar (Barongi, 2015), similar to the
Endangered Primate Rescue Centre in Vietnam (EPRC, 2020) or to Prigen Conservation Breeding
Ark in Indonesia (Menner, 2020). Ideally, such conservation breeding programmes could be extend-
ed to zoos in other countries to stabilise the conservation breeding programmes and develop an
international network. Consideration should be given to including threatened species that are not yet
in zoos in strategic and managed conservation breeding programmes. The legal basis for this needs
to be established with local authorities. Zoos in Europe and North America should gradually replace
non-threatened species with threatened species, for example Bubulcus ibis with Ardeola idea. Space
should be planned for the addition of further threatened Malagasy species. Further studbooks, as al-
ready performed for the three threatened endemic Malagasy bird species in zoo husbandries, need to
be established. We recommend to first focus on the threatened species from the endemic bird families
and subsequently on the remaining threatened endemic species, giving those ones priority that have
a restricted range only, such as the Endangered Xenopirostris damii (Tab. 3).

Ex situ activities on local level are always best, but in poor countries there is a lack of money,
facilities and knowledge, and therefore a lack of long-term security. Therefore, these countries
should receive improved support from western/northern nations. The build up of outside range
activities are in particular important as additional support to safeguard species in cases of cata-
strophic events, disease outbreaks or political unrest (e.g., Jacken et al., 2020). These suggested
ex situ measures need to be integrated with suitable in situ measures (tree planting, alternative
livelihoods, involvement of local communities in conservation measures, education). Here, zoos
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need to create the basis for success through projects with local partners and a voice in politics.
Combining several zoos into one project can be advantageous here, as it provides a larger fi-
nancial basis for the project and thus also a larger reach and perception for local politics. The
following zoos are good examples for having been built up cooperation projects in Madagas-
car: Durrell Wildlife Conservation Trust Center, which protects the forests, teaches sustainable
farming, works with law enforcement, protects freshwater turtles and saves the world’s rarest
duck. DWCC'’s Project Angonoka has saved the Angonoka tortoise (Astrochelys yniphora) from
extinction and initiated a local education programme in the Menabe Region. A breeding stati-
on for the Bernier’s teal has been established in Jersey. AEECL is an association of European
zoos and institutes, through whose initiative and funding the Sahamalaza-lles Radama Nation-
al Park in Madagascar was established and continues to be maintained. Zurich Zoo contribu-
tes US$ 125,000 annually to the operating costs and sustainability funds of Masoala National
Park. In addition, projects for rainforest conservation, reforestation, sustainable agriculture,
water supply and hygiene as well as school education for children are supported in surrounding
communities.

Zusammenfassung

Wir haben untersucht, fiir welche bedrohten endemischen madagassischen Vogelarten bereits
Zoopopulationen existieren und flr welche bedrohten Arten noch keine ex-situ-Erhaltungsmaf-
nahmen ergriffen wurden. Um einen Uberblick Gber die in Zoos gehaltenen madagassischen
\Vogelarten zu erhalten, wurden die Anzahl der gehaltenen Individuen, die Anzahl der haltenden
Institutionen und die erfolgreiche Reproduktion innerhalb der letzten zwolf Monate analysiert,
basierend auf der Datenlage aus der ZIMS-Datenbank (Species360, Bloomington, MN, USA),
erganzt durch Daten aus der Datenbank Zootierliste (ZTL: https://zootierliste.de/). Von den 195
madagassischen Vogelarten kommen 142 ausschlieflich in der madagassischen Region vor, die
Madagaskar und die umliegenden Inseln umfasst. Von diesen 142 Vogelarten sind 117 auf Mada-
gaskar endemisch. Gegenwartig sind 28 (24 %) der endemischen madagassischen Vogelarten laut
IUCN als bedroht eingestuft, von denen zwei vom Aussterben bedroht, 11 stark gefahrdet und 15
geféhrdet sind. Insgesamt 62 madagassische Vogelarten werden weltweit in Zoos gehalten, von
denen nur 23 in der madagassischen Region allein vorkommen und 15 endemisch auf Madagaskar
sind. Insgesamt 131 Einrichtungen weltweit hielten mindestens eine der 15 endemischen ma-
dagassischen Vogelarten. Drei der fiinfzehn gehaltenen endemischen madagassischen Vogelarten
sind bedroht, von denen eine in der IUCN die Kategorie ,,vom Aussterben bedroht“ ist und zwei
wstark gefahrdet” sind. Somit sind nach unserer Studie mindestens 25 (89 %) der 28 bedrohten
endemischen madagassischen Vogelarten nicht durch ex-situ-Bestande abgedeckt. Insgesamt acht
der funfzehn endemischen madagassischen Vogelarten, die weltweit in Zoos gehalten werden,
haben sich laut ZIMS innerhalb der letzten zwoIf Monate erfolgreich fortgepflanzt. Drei der acht
reproduzierten endemischen madagassischen Vogelarten waren bedroht. Eine Richness-Analyse,
die untersucht hat, wie die Zoos, die madagassische Vogel halten, im globalen MaRstab verteilt
sind, ergab, dass die derzeitigen Zoobestande bedrohter endemischer madagassischer Vogelarten
hauptsachlich in Europa und Nordamerika konzentriert sind. Eine Analyse der Schutzgebietsab-
deckung, das heil3t ein Vergleich der Verteilung der Schutzgebiete mit den Fundorten endemischer
und bedrohter endemischer Arten, zeigte, dass das bestehende Schutzgebietssystem flir mehrere
bedrohte endemische Arten nicht ausreichend ist. Wir geben Empfehlungen fir die Umstellung
der Haltung von nicht bedrohten Arten, wie Bubulcus ibis, auf bedrohte Arten wie Ardeola idae.
Arten aus endemischen Familien sollten im Fokus von neuen ex-situ-Haltungen stehen und die
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Haltung der vom Aussterben bedrohten Arten sollte begonnen (Haliaeetus vociferoides) oder aus-
gebaut werden (Aythya innotata). Fir diese Arten liegen Erfahrungswerte, ob nun positiv oder
negativ, aus der Vergangenheit vor oder Erfahrungen mit der Haltung von nahe verwandten Arten.
Mit dieser Studie legen wir eine Grundlage fur verbesserte Ex-situ-Erhaltungszuchtmafinahmen
und den Ausbau des Erhaltungszuchtnetzes fir bedrohte endemische madagassische Vogelarten
vor, was dem von der [JUCN SSC Conservation Planning Specialist Group (CPSG) vorgeschlage-
nen One Plan Approach entspricht.
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Zusammenfassung

Chemische Kommunikation ist die alteste Form der Kommunikation im Tierreich. Bei
Gelbbrust-Kapuzinern (Sapajus xanthosternos) ist bekannt, dass sie mittels Urin-Waschen
mit ihren Artgenossen kommunizieren. In dieser Studie wurde getestet, wie diese Tiere im
Zoo auf das Einbringen verschiedener Gerliche in ihr Gehege reagieren. Die Gerliche stamm-
ten von Prédatoren, Artgenossen einer fremden Gruppe, Futter (als Positivkontrolle) und ei-
ner Kontrolle, bei der kein Geruch eingebracht wurde. Das spezielle Augenmerk der Studie
lag auf Anderungen im Geruchs- und Markierverhalten. Hierfiir wurde die Schniffel- und
Markierfrequenz pro Stunde sowie die Dauer der Schniiffelereignisse ermittelt. Entgegen un-
serer Erwartungen hatte keiner der eingebrachten Gerliche einen signifikanten Effekt auf das
Schnuffel- oder Markierverhalten der Tiere. Parallel wurden auerdem Daten zu allgemeinen
Verhaltensweisen aufgenommen. Hierbei zeigte sich, dass sowohl das Bewegungsverhalten
als auch die generelle Présenz der Tiere im Gehege von den Versuchen signifikant beeinflusst
wurden. Bei den Geriichen von Prédatoren bewegten sich die Tiere am wenigsten und waren
am meisten auBer Sicht, wéhrend sie sich bei Einbringung von Gertichen von Artgenossen
am meisten bewegten und am wenigsten auBer Sicht waren. Die Studie zeigt, dass Gelbbrust-
Kapuziner dazu imstande sind, auf unterschiedliche olfaktorische Reize zu reagieren, und
diskutiert, wie diese Erkenntnisse dazu beitragen konnten, olfaktorisches Enrichment zur Be-
reicherung des Alltags dieser Tiere zu nutzen.

Schlusselworter: Chemische Kommunikation, Markierverhalten, Primaten, Urin-Waschen
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1. Einleitung

Bei der chemischen Kommunikation, der dltesten und am weitesten verbreiteten Kommuni-
kationsform im Tierreich, filhren chemische Stoffe von einem Tier zur Reaktion eines anderen
(Wilson, 1970). Wahrend intraspezifische Stoffe als Pheromone bezeichnet werden, sind Stof-
fe, die interspezifisch wirken, als Allelochemikalien definiert. Zu Letzteren gehdren u. a. die
Kairomone, Stoffe, die beispielsweise von einer pradatorischen Art unbeabsichtigt abgegeben
werden und Beutetieren dazu dienen, sich entsprechend vorsichtig zu verhalten (Nordlund &
Lewis, 1976). Wahrend chemische Kommunikation in einigen Tiergruppen sehr gut untersucht
ist, weil man bei vielen Primaten (einschlieRlich des Menschen) noch relativ wenig tiber die
Nutzung von z. B. Pheromonen (Wyatt, 2015). Bei einigen Primaten ist die Rolle von chemi-
scher Kommunikation jedoch bereits relativ gut untersucht (z. B. bei vielen Feuchtnasenaffen,
Strepsirrhini; Drea, 2020). Auch bei Gelbbrust-Kapuzinern (Sapajus xanthosternos) gibt es ei-
nige Hinweise darauf, dass chemische Kommunikation fir diese Art von Bedeutung ist.

Gelbbrust-Kapuziner gehdren zur Familie der Kapuzinerartigen (Cebidae) und sind mittel-
groRRe Affen (2,3 bis 3,7 kg Korpergewicht; Geissmann, 2003), die endemisch in Brasilien sind
(Mittermeier et al., 2013). Sie leben in grofen Sozialverbénden, mit meist einer hdheren Anzahl
Weibchen als Mannchen (Grzimek, 1988). Beim Erreichen der Geschlechtsreife verlassen die
Mannchen, im Gegensatz zu den Weibchen, oft die Gruppe (Redmond, 2010). Die tagaktiven
Affen sind die meiste Zeit tGber mit der Futtersuche beschéftigt (Grzimek, 1988), wobei ihnen
ihr gutes Gedéachtnis hilft (Fragaszy et al., 2004). Eine auffallende Verhaltensweise bei Kapu-
zinern ist das Urin-Waschen. Hierbei werden Hande und FiRe mit eigenem Urin benetzt, um
so den individuellen Geruch in ihrer Umwelt zu verteilen und zu markieren (Souvignet et al.,
2019). Das Urin-Waschen dient ebenfalls als Form der Verstandigung untereinander, d. h. die
Tiere kommunizieren olfaktorisch miteinander (Fragaszy et al., 2004).

Wirbeltiere nehmen Duftmolekiile aus der Umgebung tiber Riechzellen in der Riechschleimhaut
der Nase wahr (Nogge, 2016). Im Urin von Kapuzinern sind chemische Stoffe enthalten, wie Phe-
romone und Abfallstoffe, die soziale Relevanz haben und Informationen tber Geschlecht, Alter und
Identitét eines Individuums beinhalten (Mittermeier et al., 2013). Werden olfaktorische Informatio-
nen in die Umgebung oder auf Artgenossen gebracht (Bradbury & Vehrencamp, 2011), wird dieses
Verhalten als Duftmarkieren definiert (Immelmann, 1982). Olfaktorische Kommunikation scheint
auch bei der Fortpflanzung eine wichtige Rolle innezuhaben. Paarungsbereite Weibchen riechen
nach dem Berihren des Fells von Mannchen héufiger an ihren Handen und Méannchen erhéhen die
Frequenz ihres Urin-Waschens, sobald Weibchen um sie werben (Mittermeier et al., 2013).

Aufgrund der Erkenntnis, dass der Geruchssinn bei S. xanthosternos ein wichtiger sen-
sorischer Kanal ist, ist das Ziel der vorliegenden Studie zu testen, ob natirliche chemische
Stoffe von Artgenossen und Pradatoren einen Effekt auf das Verhalten der Tiere haben und
entsprechend zur Lebensraumbereicherung (chemisches Enrichment) bei im Zoo gehaltenen
Gelbrust-Kapuziner genutzt werden konnen. Wir stellen die Hypothese auf, dass insbesondere
das Schniiffel- und Markierverhalten der Tiere durch die Gertiche positiv beeinflusst werden.

2. Material und Methoden

2.1. Versuchsumfeld und -tiere

Bei dieser Studie handelt es sich um eine mit zwei im Zoo Frankfurt gehaltenen Gelbbrust-
Kapuzinergruppen durchgefiihrte ex-situ-Studie. Gruppe 2|2 bestand wéhrend der Studie aus
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zwei Mannchen und zwei Weibchen. Das élteste M&nnchen (33 Jahre) war gleichzeitig Vater
aller anderen Kapuziner der Studie. Die tbrigen Kapuziner der Gruppe 2|2 waren zwischen
acht und zehn Jahre alt. Gruppe 3|0 bestand aus drei Méannchen zwischen 15 und 16 Jahren.
Alle sieben in dieser Studie beobachteten Kapuziner wurden in menschlicher Obhut geboren.

Die Gehege bestehen sowohl aus Innen- als auch AuRengehegen. Schieberdffnungen ermdg-
lichen es den Tieren frei wahlen zu kénnen, in welchem Gehege sie sich aufhalten méchten.
Jeden Vormittag werden die Innengehege gereinigt, das jeweilige Gehege ist fur die Kapuziner
dann unzugénglich. Gegen 12 Uhr bekommen die Tiere frisches Futter in das Innengehege
gelegt/verteilt.

2.2. Versuchsaufbau

Eine mit Lochern versehene Kiste (40 cm x 40 cm x 40 cm) aus undurchsichtigem Poly-
ethylen-Kunststoff wurde an den Gitterstdben des duleren Geheges befestigt und dort tiber den
gesamten Studienzeitraum hangengelassen (Abb. 1). Nach einer mehrtdgigen Gewdhnungszeit
wurde in die Kiste eine weitere mit Lochern versehene Kunststoffkiste (20 cm x 15 cm x 7 cm)
eingebracht, in der sich verschiedene Geruchsquellen befanden.

Abb. 1: a) Aufbau und MaRRe der Kiste; b) Schniffelereignis an der Kiste; die Schnuffelfrequenz
wurde aufgenommen, sobald sich ein Individuum in unmittelbarer Nahe zur Kiste mit den Versu-
chen befand. Ebenfalls wurde die Dauer des jeweiligen Schniffelereignisses in Sekunden auf-
genommen.

Die verschiedenen Geruchsquellen gelten je als ein Versuch: ,,Kontrolle* ohne Inhalt, ,,Po-
sitivkontrolle” mit 8 g einer geschalten, kleingeschnittenen Banane als Inhalt, ,,Artgenossen*
mit 8 g Kotproben der jeweils anderen Kapuzinergruppe und ,,Pradatormix* mit gemischten
Kotproben von einem Jaguar (Panthera onca) (4 g) und einem Puma (Puma concolor) (4 g).
Die Kotproben der Pradatoren wurden vor Beginn der Versuche im Saarbriicker Zoo gesammelt.
Bis zu den Versuchstagen, deren Reihenfolge zufallig ermittelt wurde, wurden die Proben bei
-20 °C aufbewahrt. 45 Minuten vor Versuchsbeginn wurden sie aufgetaut. Der Versuch begann
um 9:30 Uhr und endete um 14:30 Uhr, insgesamt funf Stunden Beobachtungszeit pro Tag. Zu
Beginn des Versuchstages wurde das Wetter (Sonne, Regen, Bewdlkungsgrad) aufgenommen.
Alle Versuche wurden dreimal wiederholt.

In Bezug auf das Geruchs- und Markierverhalten wurden die Urin-Waschrate und die Interak-
tionen mit der Kiste in Form von Schniffelfrequenz und -dauer erfasst (siehe Tabelle 1 fur die
Definition der Verhaltensweisen). Hierflir wurden die Tiere kontinuierlich beobachtet und die
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entsprechenden Verhaltensweisen fir alle Tiere im Sichtfeld aufgenommen (Behavioural Samp-
ling). Per Augenblickaufnahme wurde aulRerdem alle 5 Minuten ein Zensus (Scan Sampling) fur
die folgenden Verhaltensweisen der Individuen durchgefihrt: Futtersuche/Fressen, Bewegung,
Ruhen, Soziales, Anderes und AuBer Sicht (siehe Tabelle 1).

Tab. 1: Definition der Verhaltensweisen flir das Geruchs- und Markierverhalten, sowie fir allge-
meine Verhaltensweisen.

Verhaltensweisen Beschreibung

Geruchs- und Markierverhalten
Urin-Waschen  Hénde bzw. Fiile werden unter Geschlechtsorgan gebracht und anschlieBend mit
Urin versehen
Schniiffeln Bei unmittelbarer Nihe eines Individuums zur Kiste, anhand der stirkeren Bldhung
der Nasenfliigel zu erkennen
Allgemeine Verhaltensweisen
Futtersuche Suche nach Nahrung, Individuen bewegen sich langsamer und blicken suchend

umher und/oder suchen mit ihren Hinden den Boden ab

Fressen Nahrungsaufnahme eines Individuums

Bewegung Zielsichere Fortbewegung von einem Punkt zum anderen, ohne Ausschau nach Futter
zu halten

Ruhen Sitzen und Liegen mit offenen oder geschlossenen Augen

Soziales Fellpflege (gegenseitiges Massieren des Fells)

Spielen (spielerisches Jagen durch das Gehege oder Rangeln ohne aggressive Tone

sowie andere spielerische Verhaltensweisen)

Ruhen Tiere nebeneinander, wird dies nicht als Soziales vermerkt, sondern als Ruhen
Anderes Alle Verhaltensweisen, die von den obig definierten abweichen (z.B. Beobachten

[von Tieren oder Umgebung], Interaktion mit der Kiste)

AuBer Sicht Aufenthalt im Innengehege, nicht von auflen (dem Beobachtungspunkt) einsehbar

2.3. Auswertung

Zur Datenauswertung des Geruchs- und Markierverhaltens in den verschiedenen Versuchen
wurden generalisierte lineare gemischte Modelle (Generalised linear mixed models, GLMMs)
mithilfe des Packets gImmTMB (Magnussen et al., 2017) in R 4.1.2 (R-Core-Team 2021) be-
rechnet. Dabei wurden die gemessenen Geruchs- und Markierverhaltensweisen (Urin-Wasch-
rate, Schniffelfrequenz und -lange) jeweils als abhangige Variablen (response variables) und
die verschiedenen Versuche (Kontrolle, Positivkontrolle, Artgenossen und Pradatormix) als un-
abhéngige Variablen (fixed/explanatory variables) definiert. Es wurde eine Poissonverteilung
angenommen und die einzelnen Individuen, die Gruppe, die Wiederholungsanzahl des Versuchs
und das Wetter als Zufalls- bzw. Kovariablen (random effects) berticksichtigt. Bei einer Uber-
dispersion der Daten (ermittelt mit der Funktion overdisp_fun, Bolker, 2021) wurde eine An-
passung der ,,0bservation-level random effects (OLRE)“ vorgenommen (Browne et al., 2005).
Durch eine einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) wurde mittels eines Likelihood-ratio-Tests
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das gesamte Modell mit Effekten (d. h. den unabh&ngigen Variablen) gegen ein Modell ohne
Effekte berechnet, um so herauszufinden, ob die Versuche einen signifikanten Einfluss auf
das Markier- und Schnffelverhalten der Affen hatten (Winter, 2013). Wenn das Ergebnis der
ANOVA signifikant war (p<0,05) wurde ein Tukey-korrigierter-Post-Hoc-Test mit dem Soft-
ware-Paket multcomp (Hothorn et al., 2008) durchgefihrt, um zu ermitteln, welche Versuche
einen direkten Einfluss auf die Verhaltensweisen hatten.

Fur die allgemeinen Verhaltensweisen wurden die Prozentualwerte des jeweiligen Verhal-
tens tber den Beobachtungszeitraum fur die verschiedenen Versuche berechnet und verglichen.
Die Verhaltensweisen Futtersuche und Fressen wurde hierbei zusammengefasst. Wie fir das
Geruchs- und Markierverhalten, wurden auerdem die tber die Versuche alle funf Minuten
aufgenommenen allgemeinen Datenpunkte mithilfe von GLMMS mit Poissonverteilung vergli-
chen. Die Verhaltensweisen Futtersuche/Fressen, Bewegung, Ruhen, Soziales und AufRer Sicht
wurden hierbei als abhangige Variablen definiert, alle anderen Variablen sind die gleichen wie
oben beschrieben. Fir ,,Anderes* wurden keine Tests durchgefuhrt, da diese Verhaltensweisen
nicht im Detail spezifiziert wurden.

3. Ergebnisse
3.1. Geruchs- und Markierverhalten

Insgesamt haben die sieben Tiere (n = 7) sich nur relativ selten mit Urin gewaschen. Die
durchschnittliche Urin-Waschrate pro Stunde betrug 0,3 + 0,04 (Mittelwert [MW] + Standard-
fehler [SF]). Zwischen den Versuchen gab es diesbeziiglich keine signifikanten Unterschiede
(Chi2 = 4,95, p = 0,176; Abb. 2). Die Schniiffelfrequenz betrug 0,2 + 0,05 Schniiffelereignisse
pro Stunde. Obwohl anhand der ANOVA ein Unterschied in der Schniffelfrequenz zwischen

Abb. 2: Urin-Wasch- und Schnffelfrequenz sowie Schniffeldauer von Sapajus xanthosternos
pro Stunde pro Versuch; fur Urin-Wasch- und Schnuffelereignis ist die durchschnittliche Frequenz
pro Stunde (mit Standardfehlern) angegeben. Die durchschnittliche Dauer der Schniffelevents
ist in Sekunden angegeben (Beschriftung innerhalb der Balken). Die Unterschiede zwischen den
Versuchen (Kontrolle, Positivkontrolle, Artgenossen und Pradatormix) waren nicht signifikant.
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den Versuchen aufgezeigt werden konnte (Chiz = 11,55, p = 0,009), zeigte sich beim Post-Hoc-
Test kein signifikanter Unterschied zwischen den einzelnen Versuchen (Abb. 2). Die Dauer der
insgesamt 36 Schnuffelereignisse variierte stark (zwischen 1 und 129 Sekunden; 26,97 + 5,12).
Zwischen den Versuchen gab es jedoch keine signifikanten Unterschiede diesbeziglich (Chi2 =
4,83, p = 0,185; Abb. 2).

3.2. Aligemeine Verhaltensweisen

Die allgemeinen Verhaltensweisen wurden wéahrend der Versuche alle finf Minuten auf-
genommen. Insgesamt verbrachten die Tiere die meiste Zeit mit Fressen und Futtersuche
(27,5 %), gefolgt von Bewegung (19,2 %). Weniger Zeit verbrachten die Kapuziner mit Ru-
hen (10,0 %), sozialen Verhaltensweisen (5,8 %) und Anderem (4,2 %). AuBer Sicht waren
die Tiere im Durchschnitt 34,2 % der Zeit. Wenn man die Verhaltensweisen fiir die einzelnen
Versuche getrennt betrachtet, zeigen sich Unterschiede in der Verteilung (s. Abb. 3). Wahrend
sich flr Futtersuche/Fressen (Chiz = 2,95, p = 0,399) und soziale Aktivitaten (Chiz = 5,72,
p = 0,126) keine signifikanten Unterschiede zeigen, konnte anhand der ANOVA ein Unter-
schied im Ruheverhalten zwischen den Versuchen aufgezeigt werden (Chi2 = 8,62, p = 0,035).
Beim Post-Hoc-Test zeigt sich jedoch kein signifikanter Unterschied zwischen den einzelnen
Versuchen. Beim Bewegungsverhalten der Kapuziner dagegen zeigen nicht nur die ANOVA
(Chi2 = 24,49, p < 0,001), sondern auch der Post-Hoc-Test signifikante Unterschiede zwischen
den Versuchen. Wahrend der Datenaufnahme mit den Pradatorgeriichen bewegten sich die Tiere
sowohl signifikant weniger als wéhrend der Kontrolle (z = -3,86, p < 0,001) als auch wéhrend
der Versuche mit Kapuzinergeriichen (z = -4,64, p < 0,001; Abb. 3). Wahrend Letzteren be-
wegten sich die Tiere am meisten, zwar nicht signifikant mehr im \ergleich zur geruchslosen
Kontrolle (z = -0,80, p = 0,853), aber im Vergleich zur Positivkontrolle (z = -2,72, p = 0,033).
Auch mit Bezug auf ihren Aufenthaltsort (,,Aufer Sicht“) zeigten sich Unterschiede zwischen
den Versuchen (Chi2 = 15,45, p = 0,001). Wenn Pradatorgertiche prasentiert wurden, verlieRen

Abb. 3: Die Verhaltensweisen wahrend der Versuche in Prozent; es wurden die Verhaltensweisen
Auler Sicht, Fressen/Futtersuche, Ruhen, Soziales, Anderes und Bewegung (von unten nach
oben in den Balken angezeigt) aufgenommen. Signifikante Unterschiede der Verhaltensweisen
zwischen den Versuchen sind wie folgt gekennzeichnet; p<0,001 “***"| p<0,01 "**", p<0,05 "*".
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die Tiere das AulRengehege am hdaufigsten, bei Gerlichen fremder Artgenossen waren sie am
haufigsten prasent (Abb. 3). Im Vergleich zu Kontrolle und Positivkontrolle sind diese Abwei-
chungen zwar nicht signifikant (p > 0,05), aber zwischen den beiden Versuchen (Pradator- vs.
Artgenossengeruch) war die Frequenz, wie haufig die Tiere aufler Sicht waren, signifikant ver-
schieden (z = 3,92, p < 0,001).

4. Diskussion

In dieser Studie sollte gezeigt werden, ob fiir Gelbbrust-Kapuziner die Moglichkeit einer All-
tagsbereicherung durch chemisches Enrichment besteht. Getestet wurde dies durch natirliche
chemische Stoffe von Pradatoren und Artgenossen (Exkremente), Nahrung (Banane) sowie ei-
ner Kontrolle, bei der kein Geruch eingebracht wurde. Spezielles Augenmerk der Studie lag auf
Anderungen im Geruchs- und Markierverhalten. Entgegen unserer Erwartungen wurden diese
Verhaltensweisen nicht von den eingebrachten Gertichen beeinflusst.

Die durchschnittliche Urin-Waschrate pro Stunde wies keinen signifikanten Unterschied zwi-
schen den Versuchen auf. Dies traf auch auf die durchschnittliche Schnuffelfrequenz und -dauer
pro Stunde zu. Die durchschnittliche Urin-Waschfrequenz dhnelt den Werten anderer Studien
mit Kapuzinern. Bei einer in-situ-Studie von Campos et al. (2007) mit Cebus capucinus lag die
Urin-Waschfrequenz bei den Mannchen bei 0,38 Mal pro Stunde. Bei einer ex-situ-Studie von
Miller et al. (2008) lag die Urin-Waschrate fir Mannchen von Sapajus apella bei 0,7 + 0,09
(MW=SF) und fur Weibchen bei 0,4 + 0,06 (MW=SF).

Das Einfrieren oder Wiederauftauen der verwendeten Exkremente wurde als eventuelle Feh-
lerquelle ausgeschlossen, da sie eine anerkannte Methode ist (u. a. Stindermann et al., 2008,
Henkel & Setchell, 2018). Die Schniiffellange bei den Versuchen betrug pro Schniffelereignis
im Durchschnitt knapp 30 Sekunden (fiir die Unterschiede zwischen den Geriichen s. Abb. 2).
Nach Lombard et al. (2018) liegt die Aufmerksamkeitsspanne von Kapuzinern (fur die Werk-
zeugnutzung) zwischen zwei und zehn Sekunden. Dies lasst darauf schlie3en, dass die Gertche
in der Kiste fur die Kapuziner generell von Interesse waren.

Fur die allgemeinen Verhaltensweisen gilt, dass die Tiere am haufigsten aufer Sicht waren
(34,2 %). In dieser Zeit haben sie sich im Innengehege aufgehalten und ein moglicher Einfluss
der dort durchgefiihrten (nicht beobachtbaren) Verhaltensweisen auf das Verhalten im Aul3en-
gehege kann an dieser Stelle nicht ausgeschlossen werden.

Hielten sich die Individuen im einsehbaren Bereich auf, beschéftigten sich die Gelbbrust-
Kapuziner des Frankfurter Zoos zu durchschnittlich 27,5 % mit Fressen/Futtersuche. Der
Anteil an Bewegung lag durchschnittlich bei 19,2 %, weniger wurden die Verhaltensweisen
Ruhen, Soziales und Anderes gezeigt. Bei Studien von Zhang et al. (1979) an Sapajus apella
und Matthews (2009) an Cebus albifrons zeigte sich ebenfalls, dass Futtersuche, Fressen und
Bewegung den grofiten Anteil am Verhaltensbudget haben. Fir Bewegung und auer Sicht
konnten signifikante Unterschiede zwischen den verschiedenen eingebrachten Geriichen fest-
gestellt werden. Beim Pradatormix bewegten sich die Kapuziner am wenigsten (14,2 %), was
natirlich auch daran liegen kann, dass beim Prédatormix die Kapuziner am haufigsten aufRer
Sicht (41,7 %) waren. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass die Tiere, obwohl ihnen die Ge-
riiche von Jaguar und Puma aus eigener Erfahrung unbekannt sein sollten, die Wildkatzenge-
riiche wahrscheinlich als von Pradatoren stammend erkennen kénnen und diese entsprechend
meiden bzw. sich vor ihnen verstecken. Bei dem Geruch von Artgenossen bewegten sich die
Tiere dagegen am meisten (22,5 %) und waren auch am haufigsten im Gehege zu sehen (aulRer
Sicht: 24,2 %). Im Gegensatz zu den Pradatorgeriichen liegt hier keine potenzielle Meidung
vor und die vermehrte Bewegung der Tiere lasst schlussfolgern, dass die Gerliche der Artge-
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nossen die Gelbbrust-Kapuziner zur Suche animiert. Im Vergleich zu anderen Arten des En-
richments gibt es nur wenige Studien, die sich mit olfaktorischem Enrichment bei Zootieren
befassen (Clark & King, 2008). Bei verschiedenen Echsenarten wurde ein signifikant erhoh-
tes Erkundungsverhalten festgestellt, wenn Futtergeriiche prasentiert wurden (Waterman et
al., 2021). Bei Amurleoparden (Panthera pardus orientalis) steigerte sich das Erkundungs-,
Spiel- und Markierverhalten signifikant, waren sie Tigerurin und Kot von Rehen (Capreo-
lus capreolus) ausgesetzt (Yu et al., 2009). Neben dem Erkundungsverhalten kdnnen durch
chemisches Enrichment auch soziale Verhaltensweisen beeinflusst werden. Aus noch unbe-
kannten Griinden zeigen z. B. Rote Varis (Varecia rubra) und Schwarze Brillaffen (Alouatta
caraya) signifikant reduzierte soziale Interaktionen, wenn sie &therische Ole riechen (Vagilo
etal., 2021).

Diese Studie kann die Erkenntnis, dass es sich bei S. xanthosternos um chemisch beein-
flusste Tiere handelt, unterstiitzen. Gerlche von Artgenossen und Pradatoren beeinflussen das
(Bewegungs-)Verhalten der Kapuziner signifikant. Chemisches Enrichment kann demnach
eine Bereicherung fur den Alltag der Zootiere darstellen.
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Abstract

Chemical communication is the oldest form of communication in the animal kingdom.
For buff-headed capuchins (Sapajus xanthosternos) it is known that they communicate with
conspecifics through urine washing. In this study we tested how zoo-kept capuchins react
to the introduction of different odours into their enclosures. The odours originated from
predators, conspecifics, food (as positive control) and a control, where no odours were in-
troduced. The main interest of the study was to detect changes in the sniffing and marking
behaviour of the animals. Therefore, the marking and sniffing frequency per hour as well
as the sniffing length were determined. Contrary to our predictions, none of the introduced
odours had a significant influence on the marking and sniffing behaviour of the capuchin
monkeys. Simultaneously, data on the general behaviour of the animals were collected.
Both their moving behaviour as well as their general presence (i.e. visibility in the enclo-
sure) were significantly influenced by the different trials. When the predator odours were
presented, the capuchins moved the least and were most often out of view. With odours of
the conspecifics on the other hand, the animals moved the most and were out of view the
least. This study indicates that buff-headed capuchins are able to react to different chemical
stimuli and discusses how these findings could contribute to the use of chemical enrichment
in the enclosures of these animals.
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Beobachtungen zur Aktivitatsverteilung und zum
Ruheverhalten der afrikanischen Nashorner,
Diceros bicornis (Linné, 1758) und Ceratotherium
simum (Burchell, 1817), des Zurcher Zoos

Uberarbeitete Fassung des nicht veréffentlichten Abschlussberichts vom 31.12.1970

Observations on the activity distribution and resting behaviour of
African rhinos Diceros bicornis (LINNE, 1758) and Ceratotherium
simum (BURCHELL, 1817) at Zurich Zoo

Revised version of the unpublished final report of 31.12.1970

Peter Dollinger

Zoo Office Bern, Buschweg 18, CH-3097 Liebefeld-Bern

Zusammenfassung

Es wurden 1,1 Ceratotherium simum simum und 0,2 Diceros bicornis michaeli des Zur-
cher Zoos wéhrend jeweils fiinf Tagen und fiinf N&chten hinsichtlich der Aktivitatsvertei-
lung und des Schlafverhaltens beobachtet, wobei die Nachtbeobachtungen mit Hilfe eines
Infrarot-Nachtsichtgeréts durchgefiihrt wurden.

Es werden einige qualitative Verhaltensbeobachtungen kurz beschrieben und mit Foto-
material belegt. Die quantitativen Erhebungen ergaben einen sehr hohen, fur die beiden Ar-
ten unterschiedlichen Anteil des Ruheverhaltens am Aktogramm (Breitmaulnashorn 64 %,
Spitzmaulnashorn 52 %), das Vorhandensein einer biphasischen Aktivitatskurve bei beiden
Arten mit Héhepunkten der Aktivitat von 8-11 und von 14-17 Uhr, die Unterteilung der Ru-
hephasen in Intervalle von selten mehr als drei Stunden, ein regelméRiges Alternieren von
Links- und Rechtslage sowie bei allen Tieren eine Bevorzugung bestimmter Schlafstellen.
Einige Beobachtungen weisen auf das Auftreten des paradoxen Schlafs bei den Nashdrnern
hin.

*Korresp. Autor:
E-Mail: zoo_office@bluewin.ch (Peter Dollinger)
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1. Epilog

Es ist eher ungewohnlich, dass eine wissenschaftliche Arbeit erst ein halbes Jahrhundert nach
ihrer Fertigstellung verdffentlicht wird. Dass dies hier der Fall ist, hat folgende Bewandtnis: Die
Arbeit wurde im Auftrag von Prof. Heini Hediger wéhrend der Doktorandenzeit des \Verfassers
durchgefuhrt. Unmittelbar nach ihrem Abschluss im Dezember 1970 hatte dieser seine ganze
Energie auf die Fertigstellung seiner Dissertation «Tod durch Verhalten bei Zootieren» und auf
die vertiefte Einarbeitung in das im damaligen tiermedizinischen Studiengang eher vernach-
lassigte Fachgebiet der Parasitologie zu konzentrieren, weil er ab Januar 1971 die Stelle des
Leiters des Diagnostiklabors des Instituts fur Parasitologie der Universitat Zirich zu bekleiden
hatte. Als Folge davon und seiner spéteren beruflichen Tatigkeit, bei der andere Teilgebiete
der Tiermedizin sowie Aspekte des Artenschutzes im Fokus standen, verschwand die Arbeit
in einer Ablage und wurde erst im Januar 2022 in Zusammenhang mit der Vorbereitung ei-
nes Interviews tber Heini Hediger wieder zur Hand genommen. Eine Internetrecherche und
Ruckfragen bei Kollegen ergaben, dass seit damals fast nichts tber das Thema veroffentlicht
worden war. Nebst Freilandbeobachtungen z. B. am Spitzmaul- (Santymire et al., 2012) bzw.
Breitmaulnashorn (Tichagwa et al., 2020) ergab die Recherche lediglich je eine ahnliche Arbeit
Uber Breitmaulnashérner im Whipsnade Zoo (O’Connor, 1986), Panzernashdrner im Tiergar-
ten Schonbrunn (Dengg, 2010) und Spitzmaulnashdrner in mehreren Zoos (Dieckhofer et al.,
2006), die sich allerdings hinsichtlich Fragestellung und Methodik von der vorliegenden Ar-
beit unterschieden. Die konsultierten Kollegen waren daher der Ansicht, dass die seinerzeitigen
Beobachtungen nach wie vor von Interesse seien und mit einigen Ergénzungen veroffentlicht
werden sollten. Ein weiterer Grund, der eine Verdffentlichung rechtfertigt, besteht darin, dass
die Nashornhaltung in Zirich voéllig umgekrempelt wurde. Die Spitzmaulnashérner wurden
aufgegeben, die Breitmaulnashorner leben jetzt in einer grofReren Gruppe auf der grasbestan-
denen «Lewa-Savanne», und es ware interessant zu vergleichen, inwieweit diese der Art mehr
entsprechende Haltungsform zu Verhaltensanderungen gefihrt hat.

Alle Fotos und Zeichnungen stammen vom Verfasser.

2. Material und Methoden

Die damaligen Arbeitsmethoden muten steinzeitlich an: Es gab weder Computer fur den all-
gemeinen Gebrauch, dementsprechend auch keine Programme zur Erfassung, Berechnung oder
grafischen Darstellung von Daten, noch Wildkameras. Bei Kleintieren konnten Aktogramme
zwar mit Hilfe mechanischer Einrichtungen hergestellt werden, bei Grol3sdugern versagten die-
se Methoden, zumindest unter Feld- und Tiergartenverhaltnissen. Man war hier auf die zeitrau-
bende direkte Tierbeobachtung angewiesen.

Durch die Entwicklung von Nachtsichtgeraten auf Infrarotbasis — praktikable, mit Mikrokanal-
platten funktionierende Restlichtverstarker wurden erst spéter verfligbar - wurden wir in die gliick-
liche Lage versetzt, auch Zoo- und Wildtiere nachts beobachten zu kdnnen, ohne dass die Resultate
durch starke Storfaktoren, wie sie kiinstliche Lichtquellen darstellen, beeintréchtigt wurden.

Der Tierpsychologischen Abteilung der Universitat am Zoologischen Garten Zirich wurde
1969 von der Firma Albiswerk AG in Zirich grof3zligigerweise ein solches Gerét geschenkt. Der
primar fir Armee- und Grenzschutzzwecke konzipierte Apparat bestand aus einem optischen
Teil mit batteriegespeister Bildwandlerréhre, Linsenobjektiv und um + 5 Dioptrien verstellbarer
Lupe, ferner aus einem Strahler mit 30-Watt-Lampe und Infrarotfilter. Die Lampe erhielt ihre
Energie von einer Nickel-Cadmium-Batterie. Der Optik konnte ein Gummischutzdeckel aufge-
stilpt werden, welcher mittels einer Lochblende die einfallende Lichtmenge reduziert. Seine
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Verwendung erwies sich in dem stark reflektierenden Nashornhaus (Sichtbetonkonstruktion) als
unbedingt erforderlich, da der Benutzer des Gerates sonst stark geblendet wurde.

Das IR-Gerét hatte fir ca. mannsgroe Objekte eine Reichweite bis zu 200 m, die
GesamtvergroRerung der Optik war 2,1-fach. Das fur damalige Verhaltnisse geringe Gewicht
(6,15 kg mit Batterie) machte den Apparat auch fir Feldbeobachtungen geeignet.

Erste Versuche ergaben, dass der brennende Scheinwerfer des Geréts, der dem Menschen als
schwach mattrot leuchtende, nicht blendende Scheibe erschien, auch von vielen Tieren beachtet wur-
de und z. B. bei Axishirschen zu Schreckreaktionen fuhrte; doch erfolgt sehr rasch eine Gewdhnung.

Um die Nashorner nachts zu beobachten, setzte sich der \Verfasser jeweils eine Stunde vor
Beginn der protokollierten Beobachtungszeit auf den im Besuchergang gelegenen Posten und
gewohnte die Tiere an das Nachtsichtgerat und die zur Protokollierung verwendete, durch Rot-
und Griinfilter doppelt abgeblendete Taschenlampe, deren Verwendung sich als weniger stérend
erwies, als die eines ein- und auszuschaltenden und zu besprechenden Tonbandgerats.

Bei den ersten Versuchen dauerte es etwa 25 Minuten, bis die Tiere die Storquellen nicht mehr
beachteten. Spater reagierten zwei der Nashorner («Faru» und «Abu») praktisch gar nicht mehr,
die beiden anderen verhielten sich nach 5-10 Minuten wieder so, wie wenn kein Beobachter
anwesend ware.

Die Beobachtungen fanden von November 1969 bis August 1970 statt. Beobachtet wurde
ununterbrochen von 08:00 bis 19:00 Uhr, jeweils mit einer kurzen Ablésung tber Mittag durch
eine andere Person, und nachts (in der Regel ein Tag spater) von 18:00 bis 08:00 Uhr mit Pro-
tokollbeginn um 19:00 Uhr. Der Beobachtungsposten befand sich stets in dem fur Besucher
zuganglichen Areal, um die Tiere nicht zu verwirren. Die Anwesenheit des Beobachters hatte
somit tagsiiber ganz sicher keinen Einfluss auf das Verhalten der Tiere. Nachts reagierten die
Breitmaulnashdrner und eines der Spitzmaulnashorner gelegentlich durch sich Erheben auf Be-
wegungen, die IR-Bestrahlung oder auch auf nur die bloRe Anwesenheit des Beobachters. Da
dies nur selten vorkam und sich die Tiere jeweils nach wenigen Minuten wieder niederlegten,
wurden die Zahlenwerte dadurch nur geringfligig beeintrachtigt. Es konnten jeweils zwei Tiere
gleichzeitig beobachtet werden. Die Resultate wurden in chiffrierter Form notiert. Als kleins-
te protokollierte Einheit wurden 15 Sekunden gewéhlt. Kirzer dauernde Aktivitdten wurden
vernachlassigt, die Ubrigen jeweils auf 15 Sekunden genau auf- oder abgerundet. Insgesamt
wurden auf die Nashornbeobachtung tiber 250 Stunden verwendet, wovon 240 protokolliert und
somit einer zahlenmaRigen Erfassung zuganglich gemacht wurden.

Die Beobachtungen wurden an folgenden Tagen und Néachten durchgefihrt:

Breitmaulnashérner  08-19 h 20.11.1969 19-08 h 21./22.11.1969
04.12.1969 09./10.12.1969
18.12.1969 19./20.12.1969
21.05.1970 22./23.05.1970
15.06.1970 16./17.06.1970
Spitzmaulnashérner  08-19 h 12.03.1970 19-08 h 13./14.03.1970
09.04.1970 10./11.04.1970
18.06.1970 19./20.06.1970
02.07.1970 03./04.07.1970

20.08.1970 21./22.08.1970
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2.1. Tiermaterial

Im Zircher Zoo wurden wéhrend des Beobachtungszeitraums finf afrikanische Nashorner
gehalten. Eines davon verbrachte die N&chte in einer schlecht einsehbaren Reservebox. Es stan-
den somit fur die quantitativen Untersuchungen folgende Tiere zur Verfligung:

Sidliches Breitmaulnashorn (Ceratotherium simum simum, Burchell 1817)

Bulle «Abu», geboren ca. 1961 im Umfolozi-Wildschutzgebiet (heute Teil des Hluhluwe-
iMfolozi-Parks), importiert am 24.04.1969

Kuh «Toto», geboren ca. 1961 im Umfolozi-Wildschutzgebiet, importiert am 24.04.1969

Ostafrikanisches Spitzmaulnashorn (Diceros bicornis michaeli, Zukowsky, 1965)

Kuh «Faru», geboren ca. 1948 in Kenia, importiert am 25.09.1949

Kuh «Susi», geboren ca. 1962 in Tansania, importiert am 30.05.1965

Die Spitzmaulnashornkuh «Susi» war wahrend des beobachteten Zeitraums zum ersten Mal
trachtig und warf am 27.08.1970 ein weibliches Kalb.

Alle Tiere verbrachten die Nachte in 35 m2 groRRen Einzelboxen des Afrikahauses (heute Aus-
tralienhaus), wobei akustischer und, wenn sie sich darum bemuhen, auch optischer Kontakt
zwischen den Tieren derselben Art mdglich war. Die Boxen waren gegen den Besuchergang
durch einen zwei Meter breiten Graben abgetrennt und von oben durch zwei grof3e Oberlicht-
kuppeln erhellt (Schmidt, 1967). Freifliegend im Haus lebte eine Kolonie Kuhreiher (Bubulcus
ibis). Tagslber standen den Tieren drei teilweise kombinierbare, gitterlose AuRengehege mit
einer Gesamtflache von 1.150 m2 zur Verfligung.

2.2. Verhaltenskategorien

Das Verhalten der Nashérner im Zoo kann — in Anlehnung an das «System der Gebrauchs-
handlungen» nach Tembrock (1968) — etwa in folgende Kategorien eingeteilt werden, die in
dieser Arbeit genau beschrieben und definiert werden:

Allgemeine Lokomotion (Gehen und Stehen)

Exploration

Individuelles Spiel (mit Gegenstanden)

Stoffwechselverhalten

Nahrungsaufnahme

Wasseraufnahme

Miktion und Defakation

Komfortverhalten

Sozialverhalten

Sexualverhalten

Interspezifisches Verhalten

Ruheverhalten

Natdrlich ist die Kategorisierung von Verhaltensweisen immer etwas kinstlich, denn unter
Umsténden kann ein Verhalten mehrere Funktionen erfillen. Das Suhlen wildlebender Breit-
maulnashodrner (C. s. cottoni) dient z. B. nicht nur der Hautpflege, sondern ist gleichzeitig auch
Ruheverhalten (Backhaus, 1964). Die Kot- und Harnabgabe des Spitzmaulnashorns dient nicht
nur dem Stoffwechsel, sondern hat auch noch eine Markierfunktion (Schenkel, 1966). Ferner
kdnnen mehrere Aktivitaten gleichzeitig betrieben werden, so kann ein Tier etwa wahrend des
Gehens fressen oder wahrend des Fressens Kot absetzen.

In der vorliegenden Arbeit wurde in solchen Fallen stets die «Allgemeine Lokomotion»
vernachléssigt und die seltenen Aktivitaten, wie Miktion, Defékation, Masturbation etc. ge-
geniuiber dem hadufigen Fressen bevorzugt. Dadurch dass als kleinste protokollierte Zeiteinheit
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15 Sekunden verwendet wurden, kamen einzelne Tatigkeiten etwas zu kurz. Dies betrifft
in erster Linie das Explorationsverhalten, da die Tiere oft nur sehr kurz sicherten, sowie
das interspezifische Verhalten, das sich in raschen Drohbewegungen gegen die Kuhreiher
erschopfte.

3. Resultate

3.1. Aligemeine Lokomotion

Hierzu wurde das Herumstehen und -gehen gerechnet, sofern es nicht von einer besonderen
Affekt- oder Sozialkomponente begleitet war. Das «Ruhestehen» wurde nur dann dem Ruhever-
halten zugeordnet, wenn eine spezifische Ruhehaltung (Aufstiitzen des Kopfes) eingenommen
wurde.

3.2. Exploration

An explorativen Verhaltensweisen konnten die folgenden festgestellt werden: Beriechen
von Kot-, seltener von Harnstellen (wurde in der Regel vor der Defékation, gelegentlich vor
der Miktion ausgefiihrt), Beriechen des Bodens an Stellen, wo sich zuvor ein anderes Nashorn
befunden hatte, Beobachten von Vorfallen auRerhalb des Geheges (ungewdhnliches Verhal-
ten von Tierpflegern, Vorbeifahren des Zoob&hnchens). Im Anschluss an das Beriechen von
Kotplatzen wurde haufig geflehmt, wobei bisweilen die Zunge im Halbkreis herausgestreckt
wurde.

3.3. Individuelles Spiel

Gespielt wurde gelegentlich mit Heubischeln, die hochgeworfen oder umhergeschoben
wurden, oder mit an den Wanden befestigten Baumstdmmen, bei welchen sich eine der Fi-
xationsschrauben gelockert hatte. Bei der alten Kuh «Faru» konnte kein Spielen beobachtet
werden.

3.4. Stoffwechselverhalten
a. Nahrungsaufnahme

Gefuttert wurde zweimal taglich (Heu, Gras, Brot, Karotten, pelletiertes Kraftfutter); zwi-
schendurch wurden im Sommer Aste gereicht. Wenn sich die Tiere gegenseitig jagten oder be-
kampften, wurden sie vom Tierpfleger durch Futtergaben (Heu oder Aste) abgelenkt. Ebenfalls
dem Fressverhalten zugerechnet wurden die von einer Studentin durchgefihrten Versuche tiber
das Sehvermdgen der Spitzmaulnashorner (Fasnacht, 1974), da diese auf einer Futterdressur
beruhten und das dabei verwendete Futter von der normalen Ration abgezweigt wurde.

Koprophagie kam mit einiger Regelmé&Rigkeit bei allen Tieren vor.

b. Wasseraufnahme

Wenn sich die Tiere in den Innenboxen aufhielten, wurde einmal téglich (morgens) getrénkt.
In den AuRengehegen suchten die Nashorner die Tranken drei- bis sechsmal pro Tag auf.
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¢. Miktion und Defakation

Zum Koten und Harnen wurde auch das als Markieren aufzufassende Spritz- oder Spriihhar-
nen gezahlt.

Beim Harnen wurde der Schwanz kreisférmig nach oben gerollt.

Bei mitunter auftretenden Deféakationsschwierigkeiten wurden langwierige Intentionen zur
Kotabgabe beobachtet. Oft wurden minutenlang abwechselnd mit den beiden Hinterbeinen
Scharrbewegungen ausgefiihrt. Wenn sich der Kot nicht absetzen lieR, erfolgte nach langerem
Scharren gelegentlich Spritzharnen. In Intervallen von einigen Minuten wurden dann die Kotab-
satzpraliminarien wieder aufgenommen.

Breit- und Spitzmaulnashdrner benutzten feste Kotplatze und auch der Harn wurde an festen
Platzen abgegeben. Die Kotplétze in den AuBengehegen wurden gemeinsam benutzt.

3.5. Komfortverhalten

An den zu diesem Zweck an den Wénden der Boxen und in den Gehegen angebrachten Baum-
stdmmen pflegten sich die Nashorner regelméaRig zu schrubben und ihre Hérner zu schaben.
Wenn die Tiere die Box verlassen wollten, schabten sie gelegentlich an der Tur, doch konnte
man bei keinem der Tiere von einer Stereotypie sprechen.

Obwohl in allen AuRengehegen Badebecken zur Verfligung standen, sah man die Nashorner
nie stundenlang darin liegen. An den protokollierten Beobachtungstagen wurde liberhaupt nicht
gebadet. Dagegen lielen sich die Spitzmaulnashdrner (je einmal) sehr gerne mit lauwarmem
Wasser abduschen, wobei sie sich auf dem mit Sand bestreuten Stallboden walzten.

3.6. Sozialverhalten

Solange sich die Tiere in den Boxen befanden, beschréankte sich das Sozialverhalten auf Kon-
taktstehen (Kopf an Kopf) und spielerische Scheingefechte mit den Uber die trennende Zwi-
schenwand in den Graben hinausragenden Kopfen. Im Auflengehege konnten bei den Breit-
maulnashdrnern Auseinandersetzungen um den Futterplatz beobachtet werden, bei welchen
der Bulle dominierte, ferner Kontaktstehen und verschiedene Spielformen: Seitwértsdriicken,
Scheingefechte mit den Hornern [Abb. 1], Jagdspiele und King o’the Castle [Abb. 2].

3.7. Sexualverhalten

Beim Breitmaulnashornbullen konnte wiederholt Masturbation beobachtet werden. Der Penis
wurde ausgeschachtet, erigiert [Abb. 3] und wiederholt gegen den Bauch geschlagen. In Mo-
menten grofRer Erregung wurden die Extremitaten versammelt, der Riicken kyphotisch einge-
krimmt, der Penis einige Zeit gegen die Bauchwand gepresst und sehr stark und hoérbar geatmet.
Nur in einem einzigen Fall erfolgte die Ejakulation einiger weniger Milliliter Samenflussigkeit.

3.8. Interspezifisches Verhalten

Die frei im Haus lebenden Kuhreiher setzten sich oft auf die Nashérner [Abb.4]. Da der linke
(sudliche) Trakt des Hauses starker beflogen wurde, waren sie viel 6fter auf den Spitzmaul-
nashornern anzutreffen als auf den Breitmaulnashdrnern. Die Nashorner verhielten sich in der
Regel den VVogeln gegenuber tolerant, gelegentlich erfolgten aber auch Drohbewegungen mit
dem Kopf oder einem VorderfuB, die allerdings wegen ihrer geringen zeitlichen Dauer nicht
protokolliert wurden.



P. Dollinger - Aktivitat und Ruhe bei Nashérnern im Zoo Ziirich 167

Abb. 1: Kampfspiel der Breitmaulnashérner.
Fig. 1: Playful fighting in the white rhinos.

Abb. 2: Die Breitmaulnashdrner spielen «King o’'the Castle».
Fig. 2: The white rhinos play «King o’ the Castle».
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Abb. 3: Masturbation beim Breitmaulnashornbullen «Abux. Der erigierte Penis wird gegen die
Bauchwand geschlagen.

Fig. 3: Masturbation in the white rhino bull «Abux». The erected penis is slammed against the
abdomen.

Abb. 4: Die Kuhreiher bleiben oft auch dann noch auf den Nashérnern sitzen, wenn diese um-
hergehen.

Fig. 4: The cattle egrets often stay on top of the rhinos even when they are walking around.
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3.9. Ruheverhalten

Zum Ruheverhalten zahlen die folgenden Zustéande der (d4uBerlichen) Inaktivitat: Die Rast,
d. h. das Ausruhen bei vollem Wachsein, das Ddsen, eine Art Halbschlaf mit Erschlaffen
der Muskulatur und reduzierter Perzeption von AuRenreizen, und der eigentliche Schlaf
(Hediger, 1961; Hassenberg, 1965). Dazu kommen noch die Praliminarien des sich Nie-
derlegens und die zum «Rékelsyndrom» gehdrenden Verhaltensweisen des Gahnens und
sich Streckens.

a. Das Ruhestehen

Normalerweise liegen die Nashorner, um zu Ruhen. Gelegentlich rasten oder désen sie aber
auch im Stehen. Dies ist haufig wahrend kurzer Zeit als Einleitung zum Niederlegen zu beob-
achten; oft, weil das Tier sich unsicher fiihlt (subjektive oder objektive Bedrohung durch Artge-
nossen oder die Anwesenheit des Beobachters). Der Kopf wird dabei gesenkt und gelegentlich
aufgestutzt. Diese Form der Ruhe wurde hdufig vom Spitzmaulnashornbullen im AuRengehege
ausgeubt. Er stieg ins halb- oder ganzleere Bad hinein und stiitzte den Kopf auf den Beckenrand
[Abb. 5].

Abb. 5: Ruhestehen mit aufgestitztem Kopf beim Spitzmaulnashornbullen «Billy» im leeren Ba-
debecken des AuRengeheges.

Fig. 5: Black rhino bull «Billy» resting upright with his head propped up in the empty bathing pool
of the outdoor enclosure.
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b. Das Niederlegen

Das Niederlegen erfolgte entweder nach vorangegangenem Ruhestehen oder unvermittelt aus
einer anderen Aktivitat heraus. Wenn die Tiere zuvor gefressen hatten, was sehr oft der Fall war,
schmatzten sie laut, bevor sie ablagen.

Im Gegensatz zu den Equiden, die zuerst in der Vorderhand niedergehen, legen sich die Rhi-
nocerotiden, wie auch die Tapiriden (Hassenberg, 1965), zuerst hinten nieder. Die Nashorner
bringen dabei durch Hin- und Herpendeln des Kopfes den ganzen Kdrper ins Schwingen. Abge-
stimmt auf dieses Schwingen wird die eine Hinterextremitat adduziert und unter der Korperach-
se abgestellt. Mit dem Zurtickpendeln des Korpers lasst sich das Nashorn auf den Oberschenkel
des adduzierten Beines gleiten. Es sitzt einen Moment lang, dann werden die Vorderextremita-
ten nach vorn weggestreckt, und das Tier befindet sich in Brustlage (Abb. 6).

Abb. 6: Sich Niederlegen bei der Spitzmaulnashornkuh «Faru» nach einer Fotoserie.
Fig. 6: Laying down of the black rhino cow «Faru» after a photo series.
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c. Die Ruhestellungen

Die von Hassenberg (1965) beschriebene Sitzhaltung konnte bei den Zircher Tieren nur als
Phase des Abliegens (Abb. 6d), nicht aber als permanente Ruhestellung beobachtet werden.

Nachdem sich das Tier abgelegt hat, werden die Vorderextremitaten flexiert und am Rumpf
versammelt. Diese Beinhaltung flihrt zur sogenannten Kauerlage (Hassenberg, 1965), die al-
lerdings insofern nicht ganz rein ist, als stets ein Hinterbein quer unter dem Bauch liegt, was
sich auch auf die Haltung der gleichseitigen Vorderextremitét auswirkt (Abb. 7). Das Tier liegt
daher immer etwas seitlich, wobei der Kopf iber das quergestellte, untere Vorderbein gelegt

Abb. 7: Kauerlage beim Breitmaulnashorn.
Fig. 7: Crouching position in a white rhino.

Abb. 8: Bauch-Seitenlage beim Breitmaulnashornbullen «Abu».
Fig. 8: Ventro-lateral position in the white rhino bull «Abu».
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wird (Abb. 8). Die andere Vorderextremitédt wird entweder vollkommen abgebeugt und an den
Rumpf gelegt, oder aber die Beugung erfolgt nur bis zu einem rechten Winkel, wobei der Ful}
auf dem Boden aufgestellt wird.

Wenn bei erhdhter Ruheappetenz der Muskeltonus nachldsst, resultiert aus der Kauerlage eine
Bauch-Seitenlage, die schliellich bei beiden Arten in eine reine Seitenlage tibergehen kann. Die
Tiere liegen dann auf der einen Kérperseite und strecken die Extremitaten oft weit ab. Der Kopf
liegt bei gestrecktem Hals seitlich auf dem Boden.

Grafik 1: Ruhe, Kot- und Harn-
platze in den Innen- und Au-
Bengehegen. Mal3stab in der
Originalgrafik  (Format  A4):
Innengehege ca. 1:150, Aul3en-
gehege ca. 1:500. A, B, C, D, E
= Ruheplatze innen; a, b = Ru-
heplatze aufen; x = Kotplatze;
°= Harnstellen.

Graphics 1: Places of rest-
ing, defaecating and urinat-
ing in the indoor and out-
door enclosures. Scale in the
original graphic (A4 format):
Indoor enclosure approx. 1:150,
outdoor enclosure approx. 1:500.
A, B, C, D, E =resting places in-
doors; a, b = resting places out-
doors; x = places of defaecating;
°= places of urinating.
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d. Rakeln

Géhnen konnte nur einmal beobachtet werden (beim Spitzmaulnashornbullen), ebenso das
Sichstrecken (bei der Spitzmaulnashornkuh «Susi»).

e. die Ruheplatze

Alle Tiere hatten feste Ruhepldtze [Grafik 1], auf deren Benutzungsdauer bei den quantitati-
ven Beobachtungen eingegangen wird. In den AuRengehegen wurden markante Orte bevorzugt,
die am Gehegerand gelegen waren oder sich sonst wie von der Umgebung abhoben (z. B. Ba-
debeckenrand). Die Anzahl der Ruheplétze war individuell verschieden, in den AuRengehegen
waren es ein bis zwei, in den Boxen drei bis sechs. Im Gegensatz zu den gemeinsam benutzten
Kot- und Harnplatzen wurden die Ruheplétze bei den Spitzmaulnashdrnern nicht ausgetauscht.
Die Breitmaulnashorner lagen oft in direktem Korperkontakt, wie das von Van den Bergh be-
reits 1955 beschrieben worden war [Abb. 9].

Abb. 9: Kontaktliegen bei den Breitmaulnashérnern in Bauchseiten- bzw. Kauerlage.
Fig. 9: Contact lying in the white rhinos in the ventral or crouching position respectively.
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4. Quantitative Beobachtungen
4.1. Anteil der einzelnen Aktivitaten

Summarisch ergibt sich an den jeweils finf Beobachtungstagen und -ndchten folgende Ver-
teilung der Tatigkeiten:

Ceratotherium simum simum Diceros bicornis michaeli
«Abu» «Toto» «Faru» «Susi»
Minuten % Minuten % Minuten % Minuten %

Gehen und Stehen 719.75 10.0 996.25 13.8 1'325.75 184 1'617.75 224
Exploration 43,75 23.00 11.5 25.50
Spiel 17.00 15.50 0 9.00
Nahrungsaufnahme 1'480.75 20.5 1'323.50 18.4 1’82175 25.3 1'452.25 20.3
Wasseraufnahme 34.25 25.75 23.00 32.50
Miktion, Defakation 45,25 29.25 52.25 80.25
Komfortverhalten 88.75 1.2 68.50 1.0 111.50 15 88.75 1.2
Sozialverhalten 95.00 1.3 107.50 1.5 98.75 1.4 104.50 1.4
Sexualverhalten 17.75 0 (o] [¢]
Ruheverhalten 4'657.75 64.6 4'610.75 64.0 3'755.50 52.1  3'777.75 524
Total 7'200.00 7'200.00 7'200.00 7'200.00

An diesen Zahlen fallt erst einmal auf, wie gewaltig der Anteil der Ruhe am Aktogramm war
(vgl. auch Grafik 2). Ferner, dass die Ruhezeiten zwischen den Individuen der jeweiligen Art
nur sehr minimal differierten. Bei den Spitzmaulnashdrnern machte die Differenz im Tagesmit-
tel nicht einmal 3%2 Minuten oder 0,3% aus, bei den Breitmaulnashdrnern waren es 9,4 Minuten
oder 0.6%.

Grafik 2: Anteil der wichtigsten Aktivitaten am Aktogramm.
Graphics 2: Proportion of the most important activities in the actogram.
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Andererseits bestand ein eklatanter Unterschied zwischen den beiden Arten, der beinahe drei
Stunden (173.5”) betrug. Diese enorme Differenz kam nun nicht etwa durch unterschiedliche
Haltungsbedingungen zustande. Es war auch nicht so, dass die Breitmaulnashdrner mit ihren
schaufelartig ausgebildeten Lippen in der Lage waren, das Futter rascher aufzunehmen und
deshalb mehr Zeit zum Ruhen hétten als ihre spitzlippigen Verwandten, denn die Futteraufnah-
mezeiten waren bei beiden Arten in etwa gleich lang und nahmen etwa 20 % des Aktogramms
in Anspruch. Die Verlangerung der zum Fressen bendtigten Zeit beim Spitzmaulnashorn «Faru»
war individuell bedingt und beruhte auf Kaubeschwerden. Die langere Ruhezeit der Breitmaul-
nashorner wurde vielmehr durch eine kiirzere fir «Gehen und Stehen» aufgewendete Zeit kom-
pensiert.

Besonders bei den Spitzmaulnashdrnern zeigte es sich deutlich, dass Futtererwerb und «be-
schaftigungslose» Zeit (Gehen und Stehen) weitgehend vikariieren: Die alte Kuh «Faru» litt seit
langerer Zeit an Kaubeschwerden. Sie fraR deshalb langsamer. Die fir die Nahrungsaufnahme
aufgewendete Zeit war daher pro Tag 74 Minuten langer als bei ihrer jlingeren Artgenossin. Die-
se Zeitdifferenz wurde weitgehend durch weniger langes Herumstehen und -gehen kompensiert
(58 Minuten weniger pro Tag als «Susi»).

Diese Beobachtung weist darauf hin, dass die gegeniiber dem Freileben erleichterte, kon-
zentriertere Nahrungsaufnahme nicht oder zumindest nicht primdr zu einer Hyperfunktion des
Ruheverhaltens fiihrt, sondern dass es durch die Haltung im Zoo zu einer Dissoziierung des
«Weidegangs» in seine Komponenten Asen und Gehen, also Nahrungsaufnahme und Lokomo-
tion, kommt.

Es kann nattrlich nicht zum Vornherein von der Hand gewiesen werden, dass als Folge des
Beschaftigungsmangels im Zoo langer geruht wird als in der Wildbahn. Immerhin ist auffallig,
dass im AulRengehege, das dem Tier doch wesentlich mehr Abwechslung biete als die Box (bes-
sere Bewegungsmaoglichkeit, Vorhandensein eines Bades, intensivere Sozialkontakte), in der
Regel nicht zu einer Reduktion der Ruhezeiten fiihrte:

Ceratotherium simum simum
Tag  «Abu» «Toto» Aufenthalt
968.50 891.50° tagsuber drinnen mit kurzem Aufenthalt im AuRengehege
891.50 971.50" tagsliber drinnen
942.50’ 917.50° tagsliber draufRen
974.75 934.75" tagsUber draufBen
880.50 895.50" tagsiiber drauflen

VA WN

Diceros bicornis michaeli
Tag  «Faru» «Susi» Aufenthalt
702.50 744.00° tagsUber drinnen
814.50’ 800.50" tagsiiber drinnen
815.50’ 778.50" tagsiber draufRen
790.50 834.25" tagsiiber drauflen
622.50 620.50" tagsiber drauflen

VB W N =

Eine Ausnahme bildete lediglich der letzte Beobachtungstag bei den Spitzmaulnashdrnern.
Das beruhte darauf, dass die Kuh «Susi» zu jenem Zeitpunkt (20. und 21/22.08.70) hochtréchtig
war (die Geburt erfolgte am 27.08.1970) und sich ihr Zustand in einer stark erhdhten Aggressivi-
tat gegentber ihrer Gehegegeféahrtin manifestierte. Beide Tiere waren deshalb sehr unruhig, der
Aktionsradius der rangniedrigeren «Faru» wurde auf einige wenige Quadratmeter beschrénkt,
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die durch Badebecken, einen Baumstamm und einige Felsblocke vom tbrigen Gehege etwas
abgetrennt waren. In diesem Raum begann das Nashorn in einer Achterschleife zu stereoty-
pieren. Beide Tiere zeigten deutliche Ruheintentionen zur gewohnten Zeit, d. h. sie suchten
gegen Mittag ihre Ublichen Ruheplatze auf, wagten es jedoch lange nicht, sich niederzulegen.
Nachdem sie sich — «Faru» um 12:58 Uhr, «Susi» um 13:18 Uhr - niedergelegt hatten, geniigten
geringfugige Anlédsse, um sie nach 8 respektive 15 Minuten erschreckt wieder aufspringen zu
lassen. Im Falle «Farus» war es die Annéherung des Bullen im Nachbargehege, bei «Susi» war
der Grund nicht zu erkennen.

4.2. Die Verteilung der Ruhe im Tagesverlauf

Die Nashorner beider Arten zeigten eine deutliche biphasische Aktivitatskurve, wobei die
Hohepunkte der Aktivitat etwa in die Zeit von 8-11 und von 14-17 Uhr, die Hauptruhezeiten
um die Mittagszeit und in die Nacht fielen. Wie aus den Grafiken 3 und 4 hervorgeht, bestanden
deutliche Unterschiede zwischen den beiden Arten:

Bei den Breitmaulnashornern begann die diurnale Ruhephase etwas eher, wurde dann aber
zwischen 10 und 11 Uhr durch eine Aktivitatszunahme markant unterteilt. Ferner begann der
Ruheanteil bei den Spitzmaulnashérnern schon in den friihen Morgenstunden abzunehmen (bei
«Faru» etwa von 4 Uhr an), wéhrend bei den Breitmaulnashoérnern die Ruhekurve erst mit Ar-
beitsbeginn des Tierpflegers steil abfiel.

4.3. Die Ruheintervalle

Die starke Zackung der Aktivitatskurven weist schon darauf hin, dass die Tiere jeweils
nicht die ganze Ruhephase hindurch ruhten, sondern dass es 6fter Unterbriiche gab, d. h.
dass innerhalb einer Phase einzelne Ruheintervalle vorhanden waren. Die Anzahl der In-
tervalle und ihre Dauer variierte bei den einzelnen Tieren ganz betréchtlich. An den jeweils
flnf Beobachtungstagen und -ndachten waren es beim Breitmaulnashornbullen «Abu» 90
Intervalle, bei der Kuh «Toto» 76 und bei den Spitzmaulnashdrnern «Faru» und «Susi»
59 respektive 73, wobei jeweils das letzte Intervall eines Beobachtungstages als Einheit
mit dem ersten der darauffolgenden Beobachtungsnacht gewertet wurde, wenn sie zeitlich
zusammenstielen.

Die Verteilung der Ruheintervalle wéahrend der je 5 Tage auf die nocturnale und die diurnale
Ruhephase und ihre durchschnittliche L&nge sind in der folgenden Tabelle angegeben:

Tier Diurnale Intervalle Nocturnale Intervalle
N Mittlere Dauer N Mittlere Dauer
«Abu» 27 35,2 63 59,1
«Toto» 17 445’ 59 65,3’
«Faru» 19 32 40 80,8’
«Susin» 19 22 54 60,8’

Die Dauer des langsten beobachteten Ruheintervalls betrug bei «Abu» 180, bei «Toto» 191°,
bei «Faru» 228’ und bei «Susi» 163’.

4.4 Die Seitenlage

Als Motivationen fur die Unterbrechung der Ruhe kommen in Frage:
Stérung durch Menschen (Tierpfleger, Besucher, Beobachter)
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Storung durch Kuhreiher

Storung bzw. Stimmungsubertragung durch Artgenossen

Hunger oder Durst

Miktions- bzw. Defékationsbedirfnis

Bediirfnis zur Anderung der Ruhestellung

«Innere Uhr» (Ende der Ruhephase)

Die Beeinflussung durch den Menschen spielte tagsuiber eine gewisse Rolle, da der Tierpfle-
ger durch Futtergaben oder die Dislokation der Tiere fur Reinigungszwecke in den Tagesablauf
eingreift. Storungen durch den Beobachter wéhrend der Nacht kamen vor, waren aber sehr
selten und fielen somit kaum ins Gewicht. Dasselbe galt fir die Stérungen durch die Kuhreiher.
Wichtiger war die Stimmungstibertragung und zwar nicht nur im AufRengehege, wo die Tiere in
optischem, im Falle der Breitmaulnashérner zumeist auch taktilem Kontakt zueinander ruhen,
sondern auch in den Innenboxen. Es kam gelegentlich vor, dass sich auch das zweite Nashorn
derselben Art erhob, wenn es horte, dass das andere aufgestanden war und z. B. Kot absetzte
oder fraf3.

Eswird in der Regel alternierend auf der linken oder auf der rechten Kérperseite geruht [Gra-
fik 5]. Zum Seitenwechsel missen die Tiere sich stets erheben, da sich sie sich im Liegen nicht
von der einen auf die andere Seite drehen kénnen. Um den ziemlich regelméRigen Wechsel von
Links- und Rechtslage augenfallig zu demonstrieren, wurden in Grafik 6 die Schlafintervalle
aus je einer Nacht dargestellt, bei den Spitzmaulnashdrnern die der Nacht vom 19./20.06.1970,
bei den Breitmaulnashérnern jene vom 21./22.11.1969. Beide Korperseiten wurden in etwa
gleich lang belastet, wie die untenstehende Tabelle und Grafik 5 zeigen. Eine Seitenstetigkeit,
wie sie Inhelder (1960) bei Elefanten gefunden hat, konnte bei keinem Tier festgestellt werden.
Dass beide Breitmaulnashorner etwas mehr links, beide Spitzmaulnashérner etwas haufiger
rechts lagen, dirfte wohl Zufall sein.

Tier Links Rechts
Minuten % Minuten %
«Abu» 2'414,00 51,8 2'242,25 48,2
«Toto» 2'427,25 52,6 2'180,50 47,4
«Faru» 1'785,50 47,6 1'966,00 52,4
«Susi» 1'748,25 46,3 2'029,50 53,7

4.5. Die Ruheplatze

Die unregelméBige Bodenstruktur der Innenboxen erlaubte, besonders flr die groferen
Breitmaulnashorner, ein bequemes Liegen an einer bestimmten Stelle oft nur in Links- oder
nur in Rechtslage. Die angestrebte Korperhaltung und die Wahl des Ruheplatzes waren da-
durch eng verknipft, eine Préferenz flr einen bestimmten Ruheplatz beeinflusste damit die
Ruhelage und umgekehrt. Dass bestimmte Platze bevorzugt wurden, geht aus Grafik 7 und
der untenstehenden Tabelle hervor. Bei den Spitzmaulnashdrnern war es jeweils ein Platz,
der fir Links- und Rechtslage beniitzt wurde, bei den Breitmaulnashdrner jeweils fur jede
Korperseite ein Platz.
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Tier Platz Minuten %
«Abu» A 1'455,00 31,3
B 2'242,25 48,2
C 58,00 1,2
D 170,00 3,6
E 420,50 9,1
a 310,50 6,7
«Toto» A 1'904,00 41,4
B 2'014,50 43,7
C 347,50 7,6
D 28,00 0,6
a 279,75 6,1
b 4,00 0,1
«Faru» A 2'025,50 54,0
A 298,50 7.9
B 191,00 51
C 647,50 17,3
D 260,00 6,9
E 52,00 1,4
b 272,50 7,3
b’ 4,00 0,1
«Susi» A 612,00 16,2
B 2'889,25 76,5
C 83,50 2,2
a 193,00 51

5. Vegetative Aspekte des Schlafs

Nachdem schon das sichere Erkennen des Schlafzustandes bei Nashdrnern mit Schwie-
rigkeiten verbunden ist, darf nicht erwartet werden, dass durch bloRes Beobachten tief-
schirfende Erkenntnisse Uber das Auftreten der verschiedenen Schlaftypen gewonnen wer-
den kodnnen. Zur Funktion der Sinnesorgane konnten folgende Beobachtungen gemacht
werden: Die Augen des schlafenden Tiers sind geschlossen; das Ohrspiel funktioniert, ist
jedoch verlangsamt, die Ohren werden in variablen, jedoch ziemlich langen Abstanden von
vorn nach hinten und zuriick gedreht; die Nistern kdnnen bewegt werden. Die Atmung ist
tief, oft laut, bisweilen schnarchend, gelegentlich doppelschldgig. Die Atemfrequenz be-
tragt in der Regel 6-9 Atemziige pro Minute.

Der Paradoxe Schlaf (REM-Schlaf) ist nicht nur durch elektroencephalographisch fest-
stellbare Vorgange charakterisiert, sondern zu seinen Kennzeichen gehéren auch eine Re-
duktion des Nackenmuskeltonus und gelegentliche Kontraktionen der Flexoren der Ext-
remitaten (Roche, 1969). Bei «trdumenden» Hunden kann man mitunter Belllaute héren.

Wiederholt konnten einzelne dieser Symptome, insbesondere Kontraktionen der Flexoren
sowohl tagsiiber wie nachts bei den untersuchten Tieren festgestellt werden:
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20.11.1969 «Abu» liegt seit 11:29 Uhr, Kauerlage links, Platz B. Atmung sehr laut,

12:10 Uhr Ohrspiel vorhanden, Bewegen der Nistern. Wiederholte Kontraktionen
der Tricepsmuskulatur. Flexionen des Buggelenks. Geht 12:22 Uhr in
Seitenlage, Zuckungen héren auf. Steht um 13:05 Uhr auf.

18.12.1969 «Toto» liegt seit 12:27 Uhr, Kauerlage links, Platz B. Gibt wahrend einer

13:12 Uhr halben Minute in rascher Folge leise, pfeifende Laute von sich,
unregelmaRige Kontraktionen der Bauchdecke, anschlieRend regelmafige,
tiefe Atmung. Geht 13:13,5 Uhr langsam in Seitenlage, erwacht 13:14 Uhr
und nimmt Kauerlage ein

22.05.1070 «Abu» schlaft seit Protokollbeginn (19:00 Uhr), Seitenlage links, Platz B.

19:24 Uhr RegelmaRige, laute Atmung, Zittern der Hinterbeine, Zucken aller
Extremitaten, Wackeln mit dem Kopf. Dauer der Muskelaktivitdt etwa eine
Minute. 19:35 Uhr Aufrichten in Brustlage, steht um 19:41 Uhr auf.

20.06.1970 «Susi» ruht seit 04:26 Uhr, Seitenlage rechts, Platz B. Atmung ruhig,

05:27 Uhr Ohrspiel vorhanden. Mehrere rasch aufeinanderfolgende Kontraktionen
der linken Hinterextremitat. Wiederholung desselben Vorgangs eine
Minute spater. Erwacht 05:29,5 Uhr, steht um 05:31,5 Uhr auf.

6. Diskussion

Zur Methodik: Wie oben ausgefihrt, basiert die vorliegende Arbeit auf direkter Tierbeob-
achtung. Diese ist zwar miihsam, hat aber gegeniiber technisch raffinierteren Methoden den Vor-
teil, dass die einzelnen Verhaltensweisen in sehr kleinen Abstdnden (15 Sekunden) protokolliert
und auch qualitative Beobachtungen gemacht werden konnen, die bei automatisierten Metho-
den durch den Raster fallen. Bei den Beobachtungen, die Kerstin Dengg (2010) in den Jahren
2007/08 an den Panzernashdrnern des Tiergartens Schonbrunn durchfthrte, wurden Zeitraffer-
Videokameras eingesetzt und die beobachteten Verhaltensweisen im Minutentakt protokolliert.
Damit konnten aber seltene, kurzfristige Aktivitaten nur in geringerem Mal erfasst werden.
Hinzu kamen Datenliicken bedingt durch unzureichende Ausleuchtung des AuRRengeheges im
Sommer ab 20:00 Uhr, durch Kameraausfélle oder dadurch, dass sich die Tiere auferhalb der
von den Kameras erfassten Bereiche aufhielten.

Direkte Tierbeobachtung ist ohne Nachtsichtgerét nachts in einem - meist ohnehin schon
dunklen - Tierhaus nur sehr schwer méglich. Man war deshalb oft gezwungen, Beobachtungen
tUber die Aktivitatsverteilung bei Zoo- und Wildtieren auf die Hellaktivitat zu beschranken (z.
B. Backhaus, 1964). Die wenigen quantitativen Untersuchungen, die zuvor lber das néchtliche
Ruheverhalten adulter GroRtiere durchgefiihrt worden waren, stammten daher vorwiegend aus
Zirkussen, wo die Tiere ndchtliche Stérungen gewohnt sind und deshalb eine Beleuchtung ein-
geschaltet werden konnte (z. B. Hediger, 1961; Kurt, 1960). Die vorliegende Arbeit durfte daher
die erste ihrer Art unter Zoobedingungen gewesen sein. Auch in jingerer Zeit wurde bisweilen
auf Nachtbeobachtungen verzichtet (Dieckhofer et al., 2006), weil «die Anwesenheit einer Per-
son zur Nachtzeit und die unvermeidbare Lichtstérung die Tiere so stark verunsichert hatte, dass
eine Aufzeichnung normalen Verhaltens nicht mdglich gewesen ware.»

Zu einzelnen Aktivitaten: Bedingt durch die unter Zoobedingungen mehr oder minder aus-
gepragte Beschaftigungslosigkeit konnen bei gehaltenen Nashdrnern Stereotypien auftreten.
Dem Tiergértner obliegt die Aufgabe, durch sinnvolle Raumgestaltung (Hediger, 1965) oder
durch Abgabe von zum Spielen geeigneten Gegenstanden (Inhelder, 1955) solche stereotypen
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Verhaltensweisen mdglichst zu unterbinden. Dass Stereotypien bei den Zircher Nashdrnern
nicht oder nur sporadisch als Ausdruck erhéhter Unruhe oder Unsicherheit auftraten, darf als
Erfolg verbucht werden.

Koprophagie, wie sie in Zirich beobachtet werden konnte, wird von Zoogegnern oft als An-
zeichen inaddquater Haltung angesehen. Dies trifft bei Nashérnern nicht zu. Vielmehr kommt
Koprophagie auch in der Wildbahn vor, wo sie als Beitrag zur Erhéhung der Versorgung mit
Mineralstoffen interpretiert wird, und ist z. B. von Spitzmaul- und Panzernashérnern dokumen-
tiert (Meister, 2001).

Wie in der Natur benutzten die Nashorner des Zoos feste Kotplatze (Hediger, 1951; Hutchins
& Kreger, 2006), und auch der Harn wurde an festen Platzen abgegeben. Die Kotplatze in den
AufBengehegen wurden gemeinsam benutzt, womit sich die Beobachtungen de Saegers (1954)
bestétigen.

Im Gegensatz zur Mitteilung Schenkels (1966), nach der es bei wildlebenden Spitzmaulnas-
hornkiihen auBerhalb der Brunst nicht oder nur sporadisch vorkommen soll, wurde Spritzhar-
nen recht oft beobachtet, besonders wenn die Tiere aufgeregt waren. Dasselbe wurde spater
auch im Zoo Magdeburg festgestellt und als Ausdruck «innerer Erregung» interpretiert (Dieck-
hofer et al. 2006).

Obwohl in allen AuRengehegen Badebecken zur Verfiigung standen, sah man die Nashorner
nie stundenlang darin liegen, wie dies von Panzernashdérnern aus anderen Zoos dokumentiert
ist (Dengg, 2010).

Das Hornschaben, das in anderen Zoos als Folge ungentigender Raumgestaltung mitunter
zur Stereotypie wird (Hediger, 1965), war bei den Zircher Nashdrnern nicht Selbstzweck, son-
dern diente, wie die prachtigen Horner aller fiinf Tiere bezeugen, effektiv der Hornkosmetik. Im
Gegensatz zu anderen Zoos (Dieckhdfer et al. 2006) gab es keinen vermehrten Hornabrieb und
auch sonst keine Hornschaden.

Zum Schlafverhalten: Hassenberg (1965) erwahnt das Vorkommen einer reinen gestreck-
ten Bauchlage bei den Nashornern («Der Korper liegt ventral bei gestrecktem Riicken auf der
Unterlage. Meist sind die Vorderbeine dabei parallel zu einander, nach vorne, die Hinterbeine
und der Schwanz nach hinten gestreckt. Haufig findet man jedoch auch die Hinterextremitaten
unter oder an den Korper gewinkelt ...» (Hassenberg (1965, Seite 23). Dies konnte in Zirich
nicht beobachtet werden. Es steht zu vermuten, dass diese Hinterbeinhaltungen bei Nashdrnern
schon wegen der Art des Abliegens nicht moglich sind, und dass es sich bei den von Hassenberg
beobachteten gestreckten Bauchlagen um Bauch-Seitenlagen gehandelt hat.

Dafiir, dass das Ruhe-Aktivitatsverhaltnis der in Zirich gehaltenen Nashorner (Breitmaul
ca. 64:36 %, Spitzmaul ca. 52:48 %) von der Situation in der Wildbahn nicht allzu sehr ab-
weicht, sprechen die Beobachtungen von de Saeger (1954) an Nérdlichen Breitmaulnashdrnern
(C. s. cottoni) des Garamba-Nationalparks in der Demokratischen Republik Kongo. In seinem
Bericht gibt de Saeger ein Aktogramm der Breitmaulnashérner, aus dem ersichtlich ist, dass die
téglichen Aktivitatsphasen ca. 450 Minuten, die Ruhephasen 990 Minuten betragen. Wenn man
bertcksichtigt, dass auch die wildlebenden Nashorner ihre Ruhephasen gelegentlich unterbre-
chen, um die Ruhestellung zu &ndern oder Kot bzw. Harn abzusetzen, so ergibt sich eine auffal-
lige Ubereinstimmung mit den im Ziircher Zoo gefundenen Mittelwerten (513’ Aktivitat, 927’
Ruhe). Dass der im Whipsnade Zoo festgestellte mittlere Ruheanteil am Aktogramm von Breit-
maulnashdrnern nur 43.5 % betrug (O’Connor, 1986) ist wohl damit zu erkléaren, dass von den
400 Beobachtungsstunden nur deren 35 auf die Nacht entfielen. Bei den Panzernashdérnern des
Tiergartens Schonbrunn lag das Ruhe-Aktivitatsverhaltnis mit ca. 57:43 % (Dengg, 2010) etwa
in der Mitte zwischen den in Zirich fiir die beiden afrikanischen Arten gefundenen Werten.

Die Tatsache, dass die Spitzmaulnashérner in ihrer «beschaftigungslosen» Zeit weniger ablie-
gen als die Breitmaulnashdrner, deutet darauf hin, dass sie ein ausgepragteres Aktivitatsbedirf-
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nis als ihre groferen Verwandten haben. Die in Reiseberichten immer wieder auftauchenden
Bemerkungen Uber das Phlegma der Breitmaulnashdrner scheinen demnach — im Gegensatz
zu anderen Beobachtungen, etwa Uber das Sehvermégen — eine durchaus reale Grundlage zu
haben.

Dass sich auch die Verteilung von Aktivitat und Ruhe im Tagesablauf bei den Spitzmaul-
nashdrnern trotz Fehlens der afrikanischen Mittagshitze durch die Zoohaltung nicht wesentlich
verandert hat, sprechen die Beobachtungen Schenkels (1969) im Tsavo-Nationalpark, der eine
Ruhephase zwischen 10 und 15 Uhr und Hauptaktivitdten am friihen Morgen und in den Nach-
mittagsstunden feststellen konnte. Detaillierte Angaben hinsichtlich der ndchtlichen Aktivitéten
konnte er nicht beibringen. Natrlich fehlt bei den unter einigermafen standardisierten Konditi-
onen gehaltenen Zoonashdrnern die bei einem Teil der Tsavopopulation beobachtete Variabilitét
des Tagesablaufs mit mehrtagigen Aktivitatsintervallen und erhéhter néchtlicher Aktivitét, da
diese durch die unregelméRige Wasserversorgung in manchen Teilen des Areals bedingt ist.

Da im Zoo bis zum Trénken (von 7:45 Uhr an) kein duBerer Anlass zur Beendigung der
néchtlichen Ruhephase bestand, diirfte die fruhmorgendliche Aktivitat der Spitzmaulnashérner
einem inneren Bedirfnis entspringen. Die Breitmaulnashérner hatten sich dagegen offenbar
starker an die Zoobedingungen angepasst, was ihre Zeiteinteilung angeht, kompensierten aber
ihr Aktivitatstotal durch das Abfallen der Ruhekurve zwischen 10 und 11 Uhr.

Die Annahme haltungsbedingter Verschiebungen des Aktivitatsrhythmus bei den Breitmaul-
nashornern wird durch die Beobachtungen von de Saeger (1954) aus dem Garamba-National-
park gestltzt, der in seinem Aktogramm Ruhephasen von 9 bis 15 Uhr und von 18:30 bis 5 Uhr
angibt. Die von Backhaus (1964) geduferten Zweifel an der Richtigkeit des de Saeger’schen
Aktogramms hinsichtlich der Ruhephasen werden dagegen durch unsere Tiergartenbeobach-
tungen abgeschwacht. Ebenfalls nicht bestatigt werden konnte bei den Ziircher Tieren die von
O’Connor (1986) aus Whipsnade mitgeteilte, von 2-5 Uhr dauernde dritte Aktivitatsphase.

Dass Schlafdauer und -verteilung zwischen den Individuen derselben Art nur minimal abwei-
chen und weitgehend synchronisiert sind, wurde auch bei den Panzernashornern des Tiergartens
Schonbrunn festgestellt (Dengg, 2010).

Ein Aspekt, der in allen anderen konsultierten Arbeiten ignoriert wurde, ist die Unterteilung
der Ruhephasen in Ruheintervalle, die im Mittel beider Arten etwa eine Dreiviertelstunde und
selten mehr als drei Stunden dauerten. Diese Intervalle sind dadurch getrennt, dass sich die
Tiere erheben, bisweilen ein paar Bissen fressen oder Kot- oder Harn abgeben, hauptsachlich
aber um die Seitenlage zu wechseln. Im Gegensatz zu den Elefanten (Hediger, 1961) spielen die
Verdauungsvorgange eine geringere Rolle als die Anderung der Ruhelage. Diese muss wegen
der durch das groRe Gewicht der Tiere bedingten, lokalen Behinderungen der Blutzirkulation
regelmaRig vorgenommen werden.

Die Schlafstellung vermag keine Hinweise auf die Schlaftiefe zu geben. Es ist moglich, dass
Tiefschlaf 6fter in Seitenlage vorkommt, da dies die Stellung der gréReren Ruheappetenz ist und
die gesamte Muskulatur stérker entspannt ist. Es konnte aber auch beobachtet werden, dass ein
Tier («Faru») in Seitenlage blinzelte, wenn der IR-Scheinwerfer auf es gerichtet wurde.
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Abstract

1,1 Ceratotherium simum simum and 0,2 Diceros bicornis michaeli of Zurich Zoo were ob-
served for five days and five nights with regard to activity distribution and sleeping behaviour,
with night observations being carried out using an infrared night vision device.

Some qualitative behavioural observations are briefly described and documented with photogra-
phic material. The quantitative surveys revealed a very high proportion of resting behaviour in the
actogram, which differed markedly for the two species (white rhino 64%, black rhino 52%), the
presence of a biphasic activity curve in both species with peaks of activity from 8 a.m. to 11 a.m. and
from 2 p.m. to 5 p.m., the subdivision of the resting phases into intervals of rarely more than three
hours, a regular alternation of left and right sleeping position, as well as a preference for certain slee-
ping places in all animals. Some observations point to the occurrence of paradoxical sleep in rhinos.
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Ex situ management of the Amazon River
dolphin (Inia geoffrensis humboldtiana): previous
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Ex-situ-Management des Amazonas-Flussdelfins
(Inia geoffrensis humboldtiana): frihere Erfahrungen,
Erfolge und Grenzen
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Abstract

In December 2020 the last captive Orinoco River dolphin (Inia geoffrensis humboldtiana)
has passed away at Zoo Duisburg in Germany. The animal has been the only freshwater dolphin
world-wide that had been kept under human care for more than forty-five years. This article
reviews the history of this iconic species in zoos in general as well as more specific at Zoo Duis-
burg. It also provides an overview of historic and current threats that the freshwater dolphins
are facing in the wild.

Keywords: Inia geoffrensis humboldtiana, history, husbandry, threats

Introduction

Aquatic mammals have always been of special interest at Zoo Duisburg, with the bottlenose
dolphin (Tursiops truncatus) being part of the zoo’s logo. After the initiation of keeping po-
lar bears (Ursus maritimus) as early as 1949, southern elephant seals (Mirounga leonina) in
1958, harbor seals (Phoca vitulina vitulina) in 1962, South American sea lions (Otaria byronia)
in 1963, bottlenose dolphins in 1965, West Indian manatees (Trichechus manatus) and South
American fur seals (Arctocephalus australis) in 1967, California sea lions (Zalophus califor-
nianus) and grey seals (Halichoerus grypus) in 1968, beluga whales (Delphinapterus leucas) in
1969 and harbor porpoises (Phocoena phocoena) in 1970, Dr. Wolfgang Gewalt, the director at
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Zoo Duisburg in 1975 had a keen interest in Amazon River dolphins (Inia geoffrensis) since he
had seen one animal in Kamogawa, Japan in 1973. Just for the sake of completion it needs to
be noted that, in addition to the Inia, the zoo had three more species of aquatic mammals in its
care: Guiana dolphins (Sotalia guianensis) from 1977 to 1979 and Commerson dolphins (Ceph-
alorhynchus commersonii) from 1978 to 2004. Regarding pinnipeds he added arctic ringed seals
(Pusa hispida hispida) to the collection in 1978. After Dr. Gewalts visit to Japan, Dr. Trebbau,
zoo director in Caracas, Venezuela, gave a presentation about Inia geoffrensis at the Interna-
tional Symposium “Aquatic Mammals” at Zoo Duisburg (Germany) in October 1973. Since
this species was not available from an animal dealer at that time nor were any captive breeding
programs in place, Dr. Gewalt was able to generate fundings to go on an expedition to Venezuela
to “bring them home”.

The Amazon River dolphin

The Amazon River dolphin, also known as boto, bufeo, tonina or pink dolphin, is the largest
river dolphin and is distributed throughout the Orinoco and Amazon River basins in Venezuela,
Colombia, Guyana, Brazil, Ecuador, Peru and Bolivia (Fig. 1).

The taxonomy of the Iniais still subject to discussion. In 1977 two species of Inia (Inia geoffren-
sis and Inia boliviensis) with two subspecies (Inia geoffrensis geoffrensis and Inia geoffrensis
humboldtiana) were distinguished by means of morphological and morphometrical differences
like average number of teeth and average rostrum length/zygomatic width index (Pilleri & Gihr,
1977). A few years later the currently accepted opinion was that there was a single species, Inia
geoffrensis, with three subspecies (Best & da Silva, 1989b). In 2014 a new species of river dolphin
from the Araguaia River basin of Brazil was described, the Inia araguaiaensis sp. nov. (Hrbek et
al., 2014). Mosquera-Guerra et al. report the most plausible division regarding the geographic-
al distribution with respect to climatic fluctuations in three species within the genus Inia: Inia

Fig. 1: Amazon River dolphin at Zoo Duisburg. Photo: J. Tegge.
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geoffrensis, with the subspecies . g. geoffrensis, distributed on the Amazon basin, and 1. g. hum-
boldtiana on the Orinoco basin, 1. boliviensis from the Mamore, Itenez, Grande and upstreams
from the Madeira River in Bolivia and I. araguaiaensis from the Tocantins-Araguia rivers in
Brazil (Mosquera-Guerra et al., 2020). Still the Committee on Taxonomy, 2021, recognizes only
one species Inia geoffrensis (Blainville, 1817), with two subspecies 1. g. boliviensis, the Bolivian
bufeo, and 1. g. geoffrensis, the common boto (Committee on taxonomy, 2021).

Inias are sexually dimorphic: the maximum body length of males is at least 255 cm and
weight at least 156.5 kg, while the females grow up to 201 cm and weigh 98.5 kg (Best & da
Silva, 1989b).

Fig. 2: Flexibility shown at Zoo Duisburg. Photo: C. Kuster.
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The pectoral flippers are large and wide like paddles and might assist in locomotion and sta-
bilization because the dorsal fin is not as prominent as in e.g., bottlenose dolphins. It tapers into
the peduncle (Sylvestre, 1985; Schreib et al., 1994). The flukes are broad and triangular (Best
& da Silva,1989a).

The dolphins head has a greater mobility than its marine counterparts. The non-fused cervical
vertebrae improves the flexibility of the neck and therefore allows to turn the head much more
sideways and downwards (Sylvestre, 1985). The overall greater mobility helps to maneuver in
a more complex environment other than the open ocean (Fig. 2).

A long beak inhabits a heterodont dentition with conical teeth in the anterior region of the
jaws and suited for grasping and holding, while the posterior teeth are molariform and well
suited for mastication of hard prey (Layne & Caldwell, 1964) (Fig. 3).

Fig. 3: Dentition shown in a male Amazon River dolphin at Zoo Duisburg. Source: Archive Zoo
Duisburg.

The dolphins have a certain way of eating fish. The fish is grasped with the tip of the beak and
forwarded to the proximal part of the jaw in a transverse position. Now the molariform teeth
compress it. The fish is then repositioned and swallowed head-first (Layne & Caldwell, 1964;
VerfuB, 1996). Larger fishes are torn apart. The modification of the posterior teeth enables the
river dolphin to prey on species that are too big to be swallowed at once like marine odontocetes
do (Kastelein et al., 1999).

Inias prey on at least 50 species of fish as well as turtles (Podocnemis spp.) and crustaceans
which have been found in their multi-chambered stomach with a saccular fore-stomach (Pilleri,
1972; da Silva & Best, 1982; Best & da Silva, 1989b; Boede et al. 1998).

While Bottlenose dolphins (Tursiops truncatus) are born with vibrissae on their beak
which are lost within the first weeks of life, in the Inia vibrissae remain lifelong. These
assist in locating prey in muddy and turbid waters (Trebbau & van Bree 1974; Sylvestre,
1985) (Fig. 4).
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Fig. 4: Vibrissae on the beak of an Amazon River dolphin at Zoo Duisburg. Photo: C. Kuster.

The eyes of the Inia are reduced in size as adaptation to the visual limitations within their
riverine habitat. Two of the four eye muscle nerves, Nervus trochlearis and abducens, are atro-
phied (Pilleri et al., 1979). Some researchers concluded that the animals have no eyesight (Dral,
1981). This was disproven. A later study showed that the ultrastructure of the Inia retina indica-
tes a well-developed visual ability (Waller, 1982). The atrophied nerves change the position of
the eyeball and provide a field of vision which is well adapted to perceive light from the water
surface (Pilleri et al., 1979).

In addition to eyesight, odontocetes use echolocation to navigate and detect prey items. The
sonar signals are strongly directed forwards (Pilleri et al., 1979). In contrast to marine dolphins,
Inia seem to receive acoustical information through the auditory bulla (Popov & Supin, 1990).

Inias are also known as pink dolphins. In Venezuela Trebbau & van Bree (1974) regard this
as related to age. All the juvenile animals are dark grey on the dorsum and silver grey in the
lateral and ventral areas of the body. The older animals are much lighter in color, especially on
the lateral and ventral body parts where the color turns into a pinkish-grey same as on the flukes
and some parts of the head. The pinkness is the result of a progressive loss of pigmentation. This
occurs with age as well as with the development from scar tissue which is light pink in color
(Martin & da Silva, 2006) (Fig. 5).

The animals live predominantly solitary, with between 58-81% of all animals observed being
alone. Pairs of Inias account for about 12-26% and are most often dam and offspring. Group
sightings are rare (Best & da Silva, 1989b).

Males reach sexual maturity after 10 years and with a size range of 190-198 cm and females
are sexually mature after 5 years of age and lengths of 160-183 cm (Boede et al., 2018).

Gestation in wild river dolphins lasts 12.3-13 months. One calf is born and is nursed for 1.5-
5.8 years. The mean birth interval is 4.6 years (Martin & da Silva, 2018). Neonates are dark grey
in color, are 80 to 83.5 cm long and weigh from 6.9-10 kg (Boede et al., 2018).
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Fig. 5: Inia geoffrensis surfacing at the Rio Negro exhibit at Zoo Duisburg. Photo: C. Kuster.

Although the Amazon dolphin is widely distributed its IUCN status was moved from data
deficient to endangered (da Silva et al., 2018). It is included in Appendix 11 of the Convention
on International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora (CITES).

The history of Inias under human care

The first specimen was collected by A.R. Ferreira in 1790. He sent it to Lisbon where it was later
stolen and brought to Paris by St. Hilaire on orders of Napoleon Bonaparte (Best & da Silva, 1989a).

The first live Amazon River dolphins to be imported into the United States of America were
four animals captured in the Upper Amazon River in Leticia, Colombia and transported to Silver
Springs of Ocala, Florida in 1956. One female arrived dead, one small male died the following
day and the remaining two lived for over a year (Caldwell et al., 1989). The small male was
euthanized with ether in March 1957. Only two months later the large male died of severe bron-
chial pneumonia (Layne & Caldwell, 1964). Next to congestion in the lungs and an extensive
hemorrhage in the brain, several pieces of wood were discovered in the stomach of the animal.
Nine Inias were brought alive to Tarpon Zoo (USA) in 1956 and lived for a maximum of about
a year. One more female came in 1959 and died after arrival. These first captures were all
carried out by the means of harpoons, leaving some animals severely injured. The Inias were
then loaded on a plane and covered with wet cloths. Some animals died of the infection induced
by the harpoon wounds, others from the exhaustion of capture and transport.

In 1962 Fort Worth Zoo, Texas (USA) received the first animal caught by net capture. In 1963
several Inia were brought to Homosassa Springs (USA) (Layne & Caldwell, 1964).

34 Inias had been imported to the Unites States in 1965 and only four animals survived.
Despite this high mortality the Inias became of increasing interest because now the zoos and
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aquaria were able to add dolphins to their collection without having to build expensive saltwater
facilities. By 1966, a total of more than 70 Inias had been imported, of which 19 were alive
(Caldwell et al., 1989). Until today a total of more than 140 Amazon River dolphins were im-
ported into the United States (Bonar, 2007). Only a few solitary males survived for longer times.
One Inia at the Shedd Aquarium (Chicago, USA) lived there for 16 years, “Buster” in Niagara
Falls (Buffalo, USA) for almost 20 years (died in 1987 at the age of 23 years) and “Chuckles”
at Pittsburgh (USA) for 32 years (died in 2002 at the age of 34 years) (Caldwell et al.,1989;
Kirkpatrick, 2019). After modifying the capture methods and avoiding harpooning a lot of the
animals imported in the 1960s died of pneumonia and shock most probably due to the stress-
ful transport methods. The animals were predisposed to bacterial infections by a high load of
pulmonary trematodes at the time of capture. The dolphins were transported in unheated planes
exposing them to draft. In addition, long distance flights in high altitudes resulted in low air
pressure in the cabin which in turn caused stress in the animals (Layne & Caldwell, 1964; Cald-
well et al., 1989; Bonar et al., 2007). Taking these problems into account, it was recommended
to administer oxygen, pressurize the flight cabin, keeping the animals from draft and initiating
a prophylactic antibiotic treatment (Layne & Caldwell, 1964). After survival of capture and
transport the next hurdle was the believe that a social breeding colony of Inias under human
care is desired. Stress and injury induced by conspecifics was the second major cause of death.
The Inias attacked each other violently, causing shock or leaving wounds that led to bacterial
infections. Fort Worth Zoo and Silver Springs, the early displays, had to separate the animals
permanently (Layne & Caldwell, 1964; Caldwell et al., 1989). More animals also put higher
pressure on the Life Support Systems (LSS) with the increased organic waste leading to high
bacterial loads and therefore promoting skin infections as well (Bonar et al., 2007).

Other reported problems were fungal skin infections as well as sunburn by providing too
shallow and extremely clear water. In their home range the murky waters serve as natural sun
protection (Layne & Caldwell, 1964).

Three births have been reported in the United States, two of them at the Fort Worth Zoo, Texas
(one stillbirth and one animal that lived only moments) and one at Marineland Florida (survived
for two weeks) (Caldwell et al., 1989; Boede, 2005).

The popularity of Inia did not last very long as the public never really discriminated between
this species and their marine counterparts (Layne & Caldwell, 1964).

1.1 Inia were brought to the Kamogawa Sea World aquarium in Japan in 1968. The female
died in 1972 after 787 days and the male died in 1986 after 16.4 years at the aquarium (Layne
& Caldwell, 1964; Tobayama & Kamiya, 1986).

The most successful institute of keeping Inias under human care was the Aquarium de Va-
lencia Juan Vicente Seija in Valencia, Venezuela. Like Duisburg the aquarium received 3.2 Inia
geoffrensis humboldtiana from the river Apure in 1975. 3.2 more animals followed in the next
ten years. Of these 10, 8 died after an average of 1.5 years at the aquarium. Aggression (3 ani-
mals), parasitic infection (1 animal with a trematode in the inner ear) and foreign body ingestion
(4 animals) were reported as the cause of death. The foreign bodies consisted of sand, coins,
stones, keys, screws and nails (Boede et al., 2018). Foreign body ingestion is not uncommon
in river dolphins and has reported as cause of mortality before (Bonar et al., 2007; Kirkpatrick,
2019). Objects like sticks, stones and sand have been reported in wild animals as well (Boede,
2005). Since the 1980s the team of Valencia has directed this issue by performing annual health
check-ups that included blood samples, fecal samples, radiography and gastric lavage (Boede et
al., 1998; Bonar et al., 2007). Gastric lavages were sometimes even carried out on a bi-annual
basis (Boede et al., 1998). In contrast to most other Inias under human care, the animals in
Valencia were fed a great variety of fish species. Each animal received 2-5 kg of fish per day
and a total of 53 species of freshwater fish were provided. In total the Valencia Aquarium had
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Fig. 6: An Inia geoffrensis humboldtiana at the Valencia Aquarium in Venezuela. Photo: R. Edler.

been housing Amazon River dolphins for 41 years. From 1994 a breeding group of 1.3 animals
was established and 8 calves were born up to 2016 (Boede et al., 2018). “Helena” came to the
aquarium in April 1994, was pregnant at capture and gave birth to a female calf (“Artémis”) in
October of the same year. The calf was handled for the first time after 6 months at a length of
93 cm, weighing 13 kg and had no teeth erupted (Boede et al., 1998). “Helena” died in march
1995, but the calf survived. The two other females bred at the aquarium. “Penélope” gave birth
to one stillborn calf (1999, male, 82 cm, 6.9 kg), and three healthy ones, “Telémaco” (2000),
“Zeus” (2005) and Helena Il (2009). “Dalila” had one miscarriage and produced three calves
that did not survive more than 10 days: a male in 1999 (died soon after birth due to maternal
aggression, 80 cm, 7.4 kg), a female in 2001 (died 17 hours after birth, 83 cm, 7.5 kg) and
another male in 2003 (died at 10 days after birth, 81.5 cm, 7.5 kg). The latter two did not nurse
properly.

The management at the Valencia Aquarium changed in 2008, creating problems in mainte-
nance of the dolphin enclosure and starting a series of health problems (Fig.6). The first group
of dolphins (“Ulises”, “Penelope” and “Artémis™) died in January, February and March 2011
respectively and the remaining animals in May, June and August of 2016 (Boede et al., 2018).

The Venezuela expedition

In the language of the indigenous people of \enezuela the Inias were called orinucuas or
orinoconas. The Spanish conquerors named them toninas. This was continued in Venezuela and
Colombia (Boede, 2005). “Endeavor Tonina” was the project that received financial support on
the occasion of the 40 year anniversary of Zoo Duisburg, Germany. Volkswagen busses marked
with “Zoo Duisburg — Orinoco-Apure-Expedition-Alemania” drove through the burning hot
and dusty Llanos of Venezuela. On board were Dr. Wolfgang Gewalt, zoo inspector Lothar Rei-
mann, dolphin trainer Reinhold Reimann, future tonina keeper Peter Schulz, as well as 7 media
representatives. On February 26, 1975 the crew arrived in Caracas, Venezuela. After organizing
various equipment material they headed towards San Fernando de Apure where Dr. Pedro Treb-
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bau had reported Inias in abundance (Trebbau & van Bree, 1974). On the way several other
animals like capybaras (Hydrochoerus hydrochaeris), various reptiles and amphibians were
caught and stored for the transport to Germany. In the Orinoco Basin, Rio Apure, Venezuela,
the subspecies of tonina is Inia geoffrensis humboldtiana named after the scientist and explorer
of the Orinoco, Alexander von Humboldt.

At the proposed capture site, approximately 12-15 river kilometers east of San Fernando,
it took the team, together with Dr. Pedro Trebbau who joined from Caracas, two days to find
local help to approach the Inia in a successful manner (Gewalt, 1975). The clay-colored turbid-
ity of the water aggravated the progress. Fishermen on a canoe caught the first Inia, an adult
male. This 195 cm long animal (from tip of the beak to median notch of the flukes), later called
“Vater” (German for father), was tied in the water with the help of a towel around the peduncle of
his flukes. His “calls for help” attracted other toninas (Gewalt, 1978) (Fig. 7). A net was stretched
out, but the river dolphins outsmarted the catchers. One animal jumped over the net rope, another
one dove beneath it and a third one deepened the size of one mesh to 60 x 60 cm. One subadult
animal, later called Halbstarker (German for teenager), hit Dr. Gewalt‘s knee, leaving both of
them equally surprised. But the director was still attentive enough to secure the 136 cm long pre-
cious prey. After two more hours and several attempts, three more toninas were netted (Fig. 8).
The original plan was to bring back three animals, but in this catch were three animals of major
importance. One 188 cm long female, later called Mutter (German for mother), and not as easy

Fig. 7: First capture of a male Amazon River dolphin in Venezuela. The animal is placed in a
boat and a rope is tied around its peduncle before it is released into the river to help attract other
dolphins. Source: Archive Zoo Duisburg.
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Fig. 8: Dr. Gewalt (left) and Dr. Trebbau (right) taking another dolphin to the boat. Source: Archive
Zoo Duisburg.

to restrain as the males before. The reason for her relentless opposition became comprehensible
when the 62 cm long baby tonina, called “Baby” up to his death at old age, surfaced close to her.

The enterprise was more than fulfilled but there was still a large surprise waiting for the
team. A true albino river dolphin emerged from the murky waters. This aged and emaciated
195 cm long female had several missing teeth with the remaining dentition being of brownish
discoloration. Although the chances of survival were rated rather low, Dr. Gewalt did not want
to let this opportunity pass to take this rare specimen along (Gewalt, 1975) (Fig. 9). Although
this might sound like a cowboy mission, the steps that followed the capture were elaborately
planned. Many preceding captures of river dolphins were seemingly executed in a happy-go-
lucky-manner but these creatures seemed to be even more sensitive than the marine dolphins.
This in mind the zoologists and keepers already prepared transport mats, so called stretchers, in
various sizes in Duisburg. In addition to these, the dolphins were covered with lanolin ointment
and moist muslin blankets to protect the sensitive skin from drying out and sun burn. Their
bodies were protected by foam rubber pads and a prophylactic medical treatment consisted of
antibiotics, steroids, a tranquilizer and vitamins (Gewalt, 1975; Gewalt, 1978).
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Fig. 9: The aged albino female at the moment of capture in Venezuela. Source: Archive Zoo
Duisburg.

Before heading off, the governor of the state of Apure came to visit the albino female, a true
sensation, and her long survival was most probably granted to the protective properties of the
muddy waters shielding the skin and eyes from the sun and leaving the animal undiscovered
until now. In San Fernando the Inias were moved to a private swimming pool, 4 x 5 m in size
with a water depth of 1 m. To enhance the hygienic conditions of the transport water the dol-
phins were not fed prior to shipment. The pool was drained and the Inias again protected by
ointment and moist blankets were lifted on the stretchers into customized transport boxes on a
truck. The layout had been prepared by zoo inspector Reimann and a colleague from Dr. Ge-
walt; Senior Steinvorth in Caracas finalized the crates according to the needs. The boxes were
2.60 m in length, 70 cm in width and 80 cm in height (outer dimensions). Openings to hang in
the stretcher were added at the top of each short side. 3 handles were applied on each long side
to enable manual transport for short distances. After a short 1.5-hour flight to Maiquetia/Caracas
the Inia crates were filled with fresh water. The Lufthansa flight LH 519 “Romeo” headed out to
Disseldorf, with a stopover in Las Palmas (Spain) to supply lukewarm replacement water. Dur-
ing the flight the whole team kept busy with protecting the animals from draft and overheating
as well as keeping them moist. On March 16, 1975 shortly after 7 a.m., the first river dolphins
in Europe started the last kilometers of their 10.000 km journey in an air-conditioned truck. A
crane lifted them into their new habitat 25 minutes later (Gewalt, 1975; Gewalt, 1978) (Fig. 10).

The first tonina pool at Zoo Duisburg

The origin of the first tonina pool were two former carp pools which were combined and
enlarged. From this a 6.75 m x 5.45 m mainpool and a 1.90 m x 2.70 m side pool were built.
Both pools were interconnected by a 1 m wide and 0.78 m deep outlet, which could be closed
by a gate. Water depth was 1.72 m in both pools and total water volume 75 m?. At one corner
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Fig. 10: The first river dolphins in Europe in their pool at the Duisburg Zoo. Source: Archive Zoo
Duisburg.

was a triangular wooden platform of 1.20 m2. Insight into the main pool from the visitor side
was made available through two 2.90 m x 0.89 m large underwater windows. A concrete ring
of 1.20 m diameter with stiff-bristled brushes attached to the in- and outside was located at the
bottom of the main pool. Water and ambient temperature were kept at 27-28 °C and up to 33 °C
respectively with an overall air humidity of 60-80% within the exhibit.

The complete turnover rate of the water volume was 2.5 hours. The water was filtered by
means of two gravel filter towers containing different grades of sand, aided by flocculation with
sodium aluminate as gel on top of the gravel (Gewalt, 1977; Ostenrath, 1976). The animals were
fed with 5-7 kg of hering (Clupea harengus) per animal per day, except the baby who was still
nursing (Gewalt, 1975) (Figs 11 & 12). Mackerel (Scomber scombrus) was added to the diet and
fed from the platform (Gewalt, 1978). Additional nutritional enrichment was created by feeding
live tench (Tinca tinca) and rainbow trout (Salmo gairdneri), however the animals did not eat
but only hunted and killed the fish most of the time. The tonina baby adapted to eating fish with
the help of live 10-12 cm long crucian carps (Carassius carassius). The adult animals refrained
from eating seafish thereafter as well (Gewalt, 1978). The fish species fed in later years consist-
ed of live rainbow trout and cut pieces of Eurasian carp (Cyprinus carpio) at 3-5 kg per animal
per day provided out twice daily (Verful3, 1996).

After the arrival of the animals the filter system proved insufficiently especially because there
were two more animals than planned and therefore a higher biological waste load.

A third filter tower was installed (Gewalt, 1978). Still the animals showed severe skin lesions
only weeks after arrival. So far, the experience in Duisburg concentrated on much cooler and
chlorinated salt water. Now fresh water with a much higher temperature and within a heated
house created an ideal substrate for the development of mycotic and bacterial infections. A
first attempt to add chlorination at 0.8-1.0 mg/l showed the sensitivity of Inia skin towards the
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Fig. 11: Feeding the river dolphins from hand after arrival at Zoo Duisburg. Source: Archive Zoo
Duisburg.

Fig. 12: The aged albino dolphins shows good appetite despite being of rather low body condi-
tion. Source: Archive Zoo Duisburg.
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chemical. The skin became dry and cracked and the wound healing was delayed. Therefore, the
chlorination was reduced to 0.02 mg/I of free chlorine and 0.2 mg/l of combined chlorine. Still
the water quality and transparency did not fulfill the expectations. 12.5% of the pool was replac-
ed on a daily basis and a low level of chlorine was maintained. A method of water sterilization
using ultraviolet rays was introduced. After passing the filters the water was led through a box
(156 cm long, 56 cm wide and 40 cm high) where it passed at a rate of about 35 m®h through
a quartz glass tube surrounded by 10 UV lamps of 30 watts each. Flocculation and chlorination
were removed and 20% of the water was changed daily. The water quality was improved effec-

Fig. 13: Candida albicans, a yeast infection, covering large parts of the body of all five animals
after arriving at Zoo Duisburg in 1975. Source: Archive Zoo Duisburg.
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Fig. 14: Animals placed in stretchers for daily treatments during an interval of 5-day treatments
repeated three times one week apart. Source: Archive Zoo Duisburg.



198 K. Ternes - Ex situ management of the Amazon River dolphin

tively (Gewalt, 1977). Every 2-3 weeks the pools were manually cleaned from algae when the
water level was lowered to 40-50 cm in height. It took one to two days to completely refill the
pool with fresh and filtered water (Verfuf3, 1996).

The pathological skin changes had to be treated quite labor-intensively. At first, all five ani-
mals had a dark grey film which covered nearly the whole-body surface. The yeast Candida
albicans was diagnosed and treated with a 14 days course of Amphotericin which cleared it
up (Fig. 13). In addition, a massive bacterial mixed flora was detected with a good response to
Gentamicin revealed by an antibiotic resistance test. The animals were taken out of the water
daily for five days and were placed in stretchers (Fig. 14). Sodium iodine solution (10g Nal to
one liter of water) was applied to their bodies to disinfect the skin. After some time, a Borax
Glycerine mixture was then used to reduce the degreasing effect of the iodine. Additional 30 mi-
nutes later a home-made Gentamicin ointment completed the percutaneous treatment and was
left there for another two hours. The treatment was finalized with an injection of Gentamicin,

Fig. 15: Injured beak of the albino female. Damage on skin and connective tissue on the proximal
part of the lower beak. Source: Archive Zoo Duisburg.
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adding Penicillin on day 1 and day 3 and Vitamin D3 on a single day before the animals were
returned to the water. The 5-day treatments were repeated three times at intervals of one week.
During treatment times the water was changed on a daily basis. All clinical signs dissolved after
two months (Ostenrath, 1976; Gewalt, 1978).

An additional skin condition was noted when the albino female and the adult male developed
two resp. one table-tennis ball-sized growths which contained parts of a catfish (Doras).

Parasitological infections with roundworms (Anisakis) and cestodes (Diphyllobothrium sp.)
were treated accordingly (Gewalt, 1978).

The presumably old albino female hurt the proximal part of her lower beak on the pool
walls, probably while being chased by the male. The skin and connective tissue on the tip of
the snout had been destroyed (Fig. 15). To avoid further progression and subsequent infection
of the wound, the treatment consisted of medications (Gentamicin ointment and Althosol
(mixture of cod liver and wood tar) spray) as well as mechanical protection. A 10 cm piece
of an inner tube of a bicycle was glued together at one end, punctured in several places to
avoid airtight sealing and used to cover the wound. It allowed to heal the wound completely
(Ostenrath, 1976) (Fig. 16).

Unfortunately, on August 28, in 1975, only 6 months after arrival, the albino female died. The
necropsy report revealed a severe inflammation of the lungs and pleura caused by a bacterial
infection with a hemolyzing Streptococcus.

The remaining female took good care of her offspring until she died on May 30, 1976. The
pathological examination showed a bronchopneumonia of both lungs, a flaccid dilatation of the
right heart ventricle, a localized fibrinous purulent peritonitis in the area of the left kidney as
well as an ulceration of 6 cm in diameter at the lesser curvature of the stomach caused by a pa-
rasite, Anisakis marinae. The pathologists determined cardiac failure as the final cause of death.

Fig. 16: An inner tube of a bicycle was used to protect the injury from progression. Source: Ar-
chive Zoo Duisburg.
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Fig. 17: Architectural planning of the new exhibit, Rio Negro, at Zoo Duisburg. Architect: Peter
Rasbach. Source: Archive Zoo Duisburg.
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The three males remained together until 1978. The third male died on December 31, 1978,
estimated to be 5 years old. The author was not able to find the corresponding necropsy report
at the zoo but, according to the involved keepers at that time, cardiac shock due to being aggres-
sively hunted by the adult male was assumed as cause of death.

“Baby” and “Vater” lived together in this enclosure until the new exhibit was planned and
built in 2004 and the animals moved in 2005.

The new exhibit - Rio Negro

An 890 m? tropical indoor hall was built as a reproduction of the natural habitat. The center-
piece comprises a pool complex of 305 m? water surface and 655 m?® water volume. The pool
complex consists of a main pool (195 m? and 485 m?®) and two side pools (70 m#105 m*and
40 m?65 m? respectively) all interconnected and separable with watertight gates. Within the
pool system there is a central island with abundant vegetation (Fig. 17). The water depth varies
between 30 cm to a maximum depth of four meters and is structured in various ways (Fig. 18).
Water and air temperature are kept at 28°C with an air humidity of over 70%.

The aspired water quality is guaranteed by a life support system consisting of mechanical and
biological filtration as well as UV disinfection. No chemical additives are utilized within the
system. Coarse particles are removed by skimmers. The water then passes multiple layer filters
that are charged with quartz gravel of graded granularity in addition to filter charcoal. After this
the biological filtration takes place in an approximately 4.80 m tall trickle filter with the filling

Fig. 18: Construction of the Rio Negro. Source: Archive Zoo Duisburg.
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material being covered by a biological film. Finally, the water passes a UV disinfection device.
The total turnover time of the complete pool water is 2.5 hours.

Visitors were able to observe the dolphins through two large panoramic windows (12 and
6 m long) that were imported from Japan and are 9 cm in thickness. A nice feature is that the
water level is at eye height of the average adult visitor which allows seeing the grey color of the
dolphins below and the pink color above the water surface.

The transfer of both animals was planned well ahead especially taking into consideration
the advanced age of the older male. The pool water in the old exhibit was drained, the ani-
mals placed on tailored mats and both of them were closely monitored by the veterinary team
(Fig.19). Along the move complete measures of both animals were taken (Fig. 20 & 21). After
41 minutes the dolphins were exploring their new home. The Rio Negro was opened to the pu-
blic on September 19, 2005. “Vater” died in October 2006, at an estimated age of more than 40
years, leaving “Baby” to himself for another 14 years. The solitary nature of these animals did
not raise too much cause for concern still “Baby” was monitored closely because he was never
on its own in his entire life. He got accustomed to the new situation quite easily but seemed to
enjoy the company of keepers during training and play, divers in the water as well as showed a
lot of interactive behavior with the visitors through the glass windows (Fig. 22, 23, 24 & 25).
Although not trained for medical behaviors in the past “Baby” seemed to enjoy the attention

Fig. 19: Drawing of one of the tailored mats for the move of the toninas to the new exhibit. Source:
Archive Zoo Duisburg.
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Fig. 20: Measurements of Amazon River dolphin “Vater”. Source: Archive Zoo Duisburg.

Fig. 21: Measurements of Amazon River dolphin “Baby”. Source: Archive Zoo Duisburg.
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Fig. 22: River dolphin “Baby” plays with a hose at the Zoo Duisburg. Photo: C. Kuster.

Fig. 23: As a part of the behavioral enrichment some fishes are fed alive to the animals. Photo:
C. Kuster.
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Fig. 24: Fitness training is included into the behavioral training program. Photo: J. Tegge.

Fig. 25: “Baby” has adapted well to target training. This initiated the first medical training of river
dolphins at Zoo Duisburg. Source: Archive Zoo Duisburg.
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Fig. 26: The presentation of the tail fluke is the first step in the venipuncture training. Source:
Archive Zoo Duisburg.

and soon it was possible to take blood from the tail fluke as well as to perform ultrasound exa-
minations (Fig. 26).

Unfortunately, “Baby” developed the dreaded “golf ball disease”, an infection of the skin with
Streptococcus iniae among other bacteria. This aquatic pathogen of farmed fish species causes
disease in Amazon River dolphins, a bottlenose dolphin and a short-beaked common dolphin
(Delphinus delphis) (Pier and Madin, 1976; Song et al., 2017; Souter et al., 2021). Golf ball
disease is a chronic suppurative dermatitis that causes spontaneously developing abscesses and
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it has been reported in many institutions. Still the Valencia Aquarium never had these issues. It
is assumed that the disease might have a nutritional component to it and that a greater variety of
freshwater fish like it was fed out in Valencia might prevent it (Bonar et al., 2007). In Duisburg,
the developed subcutaneous abscesses were treated according to the literature and the lesions
resolved leaving only granulation tissue on frontal part of the melon and on both sides of the
dorsal fin (Bonar & Wagner, 2003). In 2020 the condition reoccurred leaving deep ulcerations
on multiple locations alongside the dorsal ridge (Fig. 27). Although not progressing in the sub-
jacent muscle layers, which was confirmed during necropsy, the lesions caused some kind of
discomfort to the animal. Local and parenteral treatment did not cause significant improvement
and the animal went off food in December 2020. For welfare reasons “Baby” was anesthetized
and humanely euthanized on December 21, 2020, after 45 years in Duisburg.

Fig. 27: Deep ulcerations alongside the dor-
sal ridge after the subcutaneous abscess
ruptured. Source: Archive Zoo Duisburg.

Research at Zoo Duisburg and other institutions

Due to the murky waters of the Amazonian Rivers it was nearly impossible to study Inias in
former times. Most of the research outside of zoological gardens or aquaria was done on car-
casses or a few specimens captured for research purposes. In the wild it was merely impossible
to study echolocation, behavior or reproductive behavior. This all changed when the river dol-
phins became part of the zoo collections and were therefore accessible for researchers around
the world. One of the main areas of interest was the behavior.

Social behavior

Due to their rather solitary nature many captive Inias showed aggressive behavior to their
conspecifics (Layne & Caldwell, 1964; Caldwell et al., 1989). Besides biting and chasing,
aggressive behavior consisted also of stealing food from others or preventing them from ob-
taining it (Caldwell et al., 1989). An exception is an apparent long-term relationship between
dam and offspring. This was visible in the relationship between “Mutter” and “Baby” (Gewalt,
1978). Most aggressive behaviors in Duisburg were seen between “Halbstarker” and “Baby”.
After the death of the former mentioned several ethograms of “Vater” and “Baby” confirmed
that overall aggressive behavior was rare and often ritualized (Bonar et al., 2007). One study
reported them swimming together for 70-90% of the time observed (Renjun et al., 1994). In
the wild intraspecific aggression has been reported as well. A study conducted in the Mamiraua
Reserve in Brazil showed tooth rake scars in both sexes although adult males were much more
scarred than adult females. The authors relate this to intermale aggression causing sometime
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life-threatening wounds. A possible involvement of other animal species in the study area, the
tucuxis (Sotalia fluviatilis) and caimans (Melanosuchus niger and Caiman crocodilus) were
excluded by teeth distance evaluation (Martin & da Silva, 2006).

Sexual behavior

In captivity, homosexual behavior between males has been observed (Spotte, 1967; Sylvestre,
1985), as well as masturbation (Spotte, 1967; Sylvestre, 1985; Schreib & Burrows, 1988). Mas-
turbation can be performed while lying on the back or using objects (Layne & Caldwell, 1964)
(Fig. 28). In Duisburg “Baby” used pieces of fish to perform sexual behaviors.

Both behaviors seem to occur independently of hormonal activity (Boede et al., 2018).

Fig. 28: Sexual self-stimulation of a river dolphin at Zoo Duisburg. Photo: C. Kuster.

Play behavior

Amazon River dolphins in the wild have been reported to pull grass under water, throw sticks
and river turtles and play with wooden logs (Best & da Silva, 1989a). Solitary play behaviors
with objects and social play with other dolphins or human beings have been observed in captive
animals as well (Layne & Caldwell, 1964; Pilleri et al., 1980).

In Duisburg the toninas demonstrated a high level of curiosity and showed creative approa-
ches in the use of many different objects given to them (balls and rings, pots, brushes, rubber tu-
bes, rugby balls, etc.) (Gewalt, 1989; Renjun et al., 1994) (Fig. 29 & 30). Various examples are
given in the literature (Gewalt, 1987; Horstmannshoff, 1975; Stachelhaus, 1977; Kroger, 1984;
Sylvestre, 1985). The toys were carried in the beak or tucked under a flipper, balanced on the
rostrum or tossed above the water surface. Fixed objects, like the aforementioned concrete ring
with brushes attached to it, were used for rubbing. Even without objects the dolphins showed
play behavior (Renjun et al., 1994).

A special behavior was noted from 1984 on. The animals invented a game with self-produced
air bubbles. The dolphin surfaces, takes air into its mouth and dives to the bottom of the pool. It
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Fig. 29: The whole group at Duisburg interacting with toys. Source: Archive Zoo Duisburg.

Fig. 30: Various toys are used. Source: Archive Zoo Duisburg.
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Fig. 31: The brush stick is carried like a lance. Source: Archive Zoo Duisburg.

then slowly and controlled lets the air pass through one side of the mouth to create a straight line
of rising bubbles. A certain head movement transforms the row into a bubble ring and the dol-
phin swims through it. A modification of this became part of the social play. Tool-using has been
observed before when one of the dolphins used a brush to rub the other one. Now the adult male
took a long brush on a stick in its beak. Holding the stick like a lance, he surfaced and pulled
the brush back under water, creating a curtain of air bubbles (Fig. 31). “Vater” or “Baby” rolled
themselves into this, probably supplying themselves with a tactile stimulus (Gewalt, 1989).

Feeding - species and quantity

Inias consume notably less food than most other dolphin species. It is particularly important
when keeping the animals, especially to understand their feed requirements but also for training
Inia because they satiate more rapidly (Krieger, 1986; Schreib & Burrows, 1988; Schreib et al.,
1994).

The Inias in Duisburg were individually fed two or three times a day with live fish or freshly
killed fish. The diet consisted of 60% trout (Salmo trutta), 35% carp (Cyprinus carpio) and
5% tench (Tinca tinca). Multivitamins were added and the animals fed ad libitum. Kastelein
reviewed the food reports of two years (1986 and 1991). “Vater” consumed on average 2.5% of
his body weight daily and “Baby” 3.4% at the start and 3.1% on average at the end of the study
(Kastelein, 1999). This information was important to be distributed among the local population
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in the home range of the dolphins. Some fishermen saw the dolphins of competitors for their
daily catch but with a total intake of 2-3 % of their bodyweight the dolphin is no rival at all.
When “Mutter” died, a study of the milk composition was conducted. The protein content
was 7.5%, significantly lower than the values reported for this and other species. The fat content
of 13% was significantly higher compared to 6.9% in another study. As the milk fat content of
some marine mammals increases as lactation progresses, this might be an explanation since
“Mutter” had been lactating for a year before this sample was taken (Rosas & Lehti, 1996).

Echolocation

The most elaborate research projects involved the echolocation. Verfu conducted a study in
Duisburg and described the hunt and its associated echolocation behavior and sets them in rela-
tion to each other. To impede visual orientation as well as capture of the fish under visual control
the room consisting of the pool was dimmed out. The study consisted of video and sound recor-
dings that were taken synchronously. The Inia sends out a click sound. The time that the sound
takes from the dolphin to the object and back is measured (two-way-transit time). The dolphin
takes a certain amount of time to process the echo of the sound (lag time). Verfu? measured
these times and found a relatively constant sound interval of 17 ms which declines close to
the goal (about 2-3 ms). This is necessary as it enhances the flow of information to better ap-
proach the object and gives more detail. In addition to the sound interval, the Inias also changed
the sound amplitude. Further away VerfulR measured a dominant frequency of approximately
100 kHz. On approximation “Vater” reduced the amplitude continuously. The structure of the
emitted sounds changed from high-frequent to low-frequent. Here the best frequency was meas-
ured at 50 (+/- 2) kHz. A reduction in amplitude compensates for the intensity of the sound.

In March 2018, Dr. Marie Trone, a researcher who studies Amazon River dolphins in Peru,
recorded sounds from the remaining Inia in Duisburg. The river waters are often of brownish
color with a visibility of only a few centimeters (Fig. 32). In addition, the river dolphins also

Fig. 32: Amazon River dolphins in the murky waters of Venezuela. Photo: R. Edler.
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lack a prominent dorsal fin that helps with identification in other species. Furthermore, the body
of these animals is very flexible what prevents exact counting as sometimes one animal might
resemble two (Trone et al., 2015). To be able to know more about the population, Dr. Trone is
looking for a way to count these animals acoustically. At the Rio Negro in Duisburg, she had
the opportunity to compare the settings of the multi-array hydrophone with the yielded time
waveforms associated with both on-axis and off-axis clicks (Trone et al., 2019).

Threats for the species - the past and the present

The indigenous people kept their distance from the Inia and attributed them supernatural
mystical powers (Gewalt, 1975; Pilleri, 1979; Best & da Silva, 1989b). It was also considered
bad luck to kill them. Living close to humans and also being not easy to observe due to the
water turbidity many legends have evolved. In one story the Inia transforms into a handsome
man and wears a hat to cover its blowhole. It is told that this often happens during festivals and
the Inia seduces unmarried women. So, whenever a child was born to an unwed woman after
festivals, the Inia was considered the father and was still sometimes put on the birth certificate of
children whose father was unknown in 1986. Another story tells about Inia shape-shifting into
women and enticing men into drowning (Schreib et al., 1994; Gravena et al., 2008; Siciliano et
al., 2018). Some stories attribute the transformation into women to touching the river water in
Good Friday as women were not supposed to do laundry in the river at Easter (Pilleri, 1979).

The use of Inias has long been no issue other than the Portuguese colonists using Inia fat for
oil lamps (Fig. 33). From the 1980s onwards there have been reports on the capture of Inia for
body parts (eyes, teeth and genitalia) to be used as love charms to help attract the opposite gen-
der. This was brought to the region by migrants. The indigenous people do also have a practice
of love magic, called “pussanga”, but never involved the Inia (Best and da Silva, 1989b; Gra-
vena et al., 2008; Siciliano et al., 2018). A study revealed that “Boto” amulets sold in central
Amazon city markets were not derived from Inia but either from Sotalia guianensis or, e.g. as

Fig. 33: A bottle of tonina fat on a market in Venezuela. Photo: R. Edler.



K. Ternes - Ex situ management of the Amazon River dolphin 213

in the city of Port Velho of 90% either pig or sheep origin. This might be a result of the Amazon
people reluctancy to supply tonina body parts (Gravena et al., 2008). In another study conduc-
ted in Brazil, all of the 38 analyzed love charm samples belonged to either Guiana dolphins
or pigs. Along the beaches of Northern Brazil incidentally captured dolphin carcasses with
missing body parts are commonly observed (Siciliano et al. 2018). Oil is still used but now as
a cure for rheumatic diseases, asthma and quite recently for the treatment of SARS-CoV-2 de-
rived respiratory symptoms (Best and da Silva, 1989b; Gravena et al., 2008; Mosquera-Guerra,
2022). Smoked meat of the tonina has been marketed as the meat of the lowland tapir (Tapirus
terrestris). Aquatic bushmeat is the term recently used to describe these products of marine
mammals and like other bushmeat markets these serve as potential for future zoonotic pande-
mics (Mosquera-Guerra, 2022). In addition to the zoonotic risks there is a serious health risk
involved when people consume meat of top predators like the Inia that contains high loads of
heavy metals (da Silva et al, 2018; Mosquera-Guerra, 2020).

Chemical pollution from the use of pesticides in large-scale monoculture agriculture and from
mercury used in the extraction of gold in placer mining has been reported for a long time (Best
& da Silva, 1989b; Rosas & Lehti, 1996; Boede et al., 2018; da Silva et al., 2018). In placer
mining the metallic mercury is used to separate the gold from the sediments of the river. The
residual mercury in the water accumulates in the fish that the river dolphins consume. Being at
the end of the food chain the mercury is stored in the fat tissue. During lactation the fat is then
mobilised and the mercury is detected in the milk. A study dating back to 1996 revealed an
Amazon River dolphin milk concentration of 176 ng total mercury/ml milk (equivalent to 0.176
ppm) (Rosas & Lehti, 1996). The Food and Drug Administration (FDA) has set a maximum
permissible level of 1 ppm in seafood for human consumption (Virginia Department of Health,
2018). This would equal less than 6 ml of dolphin milk.

A milk sample of the lactating female “Mutter” in Duisburg was analyzed in 1975 and show-
ed contents of DDT (Dichlordiphenyltrichlorethan) among other chlorinated hydrocarbons (Ge-
walt, 1978).

In addition to these threats, the Inias are facing various others, which has led to the re-cate-
gorization of Inia geoffrensis from Data Deficient to Endangered by the International Union
for Conservation of Nature (IUCN) Red List of Threatened Species (Martin & da Silva, 2018;
Mosquera-Guerra et al., 2022).

Pollution of the rivers is only one issue regarding the threats to which the animals are exposed
(Fig. 34). Deforestation of the river banks for agriculture or the wood industry is increasing
and has a negative effect on the fish population which depends on the plants as food source. In
addition, the creation of more and more hydroelectric dams as low-cost energy can further eli-
minate the variety of the fish species the Inias eat as well as fragment the habitat of the dolphins
reducing genetic diversity (Best & da Silva, 1989b; Martin & da Silva, 2018; Reeves & Martin,
2018; Martin & da Silva, 2021).

In the last decade the boat traffic has increased (“hydro-highway”) not only from fishing but
also from tourist activities and commercial or human transportation (Fig.35). Next to the risk of
potential collision with boats, or further fragmentation of the dolphin habitat by structural mo-
difications of the river courses, there is a rising acoustic contamination disturbing the animals
(Boede et al., 2018; Mosquera-Guerra et al., 2020).

However, the greatest decline in the population of the Inia is caused by fishing practices
(Martin & da Silva, 2021). There has always been a conflict between the Inia and the fishermen
since the dolphins have learned to put holes in the fishing nets and feed themselves. In case the
dolphin was caught in the net accidentally it was released in most of the cases (Best & da Silva,
1998). With the increasing commercial fishing activities and the use of monofilament nylon
gillnets and machine-made lampara nets the risk of entanglements progressed immensely and
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Fig. 34: Pollution of the air by large factories close to the river in Venezuela. Photo: R. Edler.

Fig. 35: Boat traffic has increased immensely during the last years. A ferry on a river in Venezu-
ela. Photo: R. Edler.
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fishermen were reported to have killed dolphins to protect their fishing gear (Best & da Silva,
1989a, Mintzer et al., 2013; Martin & da Silva, 2021; Mosquera-Guerra, 2020). The reduction
of entanglement in gillnets is especially important during calving season as it had been reported
that drowning in these nets is a major factor in calf mortality. The time of birth and early weeks
in the life of Inia calves take place within the dry season when water levels are considerably low
so that lakes or small waterways are formed. Inias become trapped here, but so do the fish which
supplies them with sufficient food. At the same time a high density of gillnets are often being
fatal for inexperienced newborn dolphins (Martin & da Silva, 2021). The same areas offer a high
potential for direct planned captures (Mosquera-Guerra et al., 2022). Starting in the year 2000,
the increasing decline of the commercial fish species like the capaz fish (Pimelodus grosskopfii)
through measures mentioned earlier led to the illegal use of the meat of toninas, tucuxis and
caimans as bait to catch the necrophagous catfish piracatinga (Calophysus macropterus), also
known as mota or simi (Peru), zamurito (Colombia and Ecuador), blanquillo (Bolivia), pira-
catinga or douradinha (Brazil) or mapurite (Venezuela) (Iriarte and Marmontel, 2013; Mintzer
et al., 2013; Brum et al., 2015; Boede, 2018; da Silva et al., 2018; Martin & da Silva, 2021;
Mosquera-Guerra et al., 2022). This scavenging fish grows up to 40 cm in length and weighs up
to 1 kg. It feeds on dead and rotting animals. Fishing with toninas is preferred as they provide
a good amount of carcass material, are locally available and the piracatinga has a preference
for its meat (Brum et al., 2015; da Silva et al., 2018). As mentioned before the dolphins can be
easily killed in the low water areas by experienced hunters. The outlet is closed during the night
and then the animals are harpooned and killed in the morning. Inias do not give up easily and
are known to fight for their lives so that they are often killed by a machete or gun. A more cruel
and inhumane strategy has been reported where the dolphins are harpooned, tight up around the
peduncle and maxilla with a rope and keeping them alive until used for bait (Iriarte & Marmon-
tel, 2013). The meat or other parts of the carcass of the Inias, caimans or domestic animals are
placed into wooden or nylon cages at night to entrap the fish which is then immediately frozen
and sold to intermediate sellers or processing plants. The cages are called gaiolas and are often
300 x 150 x 130 cm in size. Another way of fishing is to hold a piece of meat between the legs
and to catch the fish by hand (Iriarte & Marmontel, 2013; Brum et al., 2015). The piracatinga
fishery is highly efficient as it can be carried out at night, easily and one boto carcass can be
used to catch fish at a value of USD 1,000 in one night (Iriarte & Marmontel, 2013; Mintzer et
al., 2013).

From 2015 to 2020 the Brazilian government declared a moratorium prohibiting fishing,
marketing and storage of the C. macropterus as an urgent management action to counter the
alarming decrease of caimans and dolphins becoming apparent through long-term monitoring
(Brumetal., 2015; da Silva et al., 2018). Such a ban had and still has the potential to be effective
but currently there is a lack of enforcement, and the illegal geographically dispersed fisheries
are hard to monitor (Brum et al., 2015; Martin & da Silva, 2021). The piracatinga is still sold,
now labeled with a different name like capaz in Colombia or douradinha in Brazil and the free-
zing plants are hardly inspected (Mintzer et al., 2013; da Silva et al., 2018).

Conclusion

This paper has attempted to review the experience of keeping Inias in human care. Some
husbandry practices have shown that Inias are indeed among the dolphin species that can thrive
in human care. The failure to establish a self-sustaining population is probably due more to the
capture methods and criteria that prevailed in the early days. It was only when these new meth-
ods were adapted but also advances in developments in water quality, feeding and diagnosis
and therapy of diseases that these animals were able to be managed properly. Both Valencia and
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Duisburg have shown that these animals can be kept well in human care if modern husbandry
standards are met. Especially with regard to the question of the possibility of bringing in ex situ
management in the event of a further rapid population decline, it is relieving to hear that this
option is viable in the case of the Inias. This question was raised at the ESOCC (Ex situ options
for cetacean conservation) workshop in 2018 and could not be answered precisely due to a lack
of information (Taylor et al., 2020). The data and experiences presented in this paper allow a
better assessment and show that Inia is suitable for ex situ management.

Zusammenfassung

Im Dezember 2020 ist der letzte in Menschenobhut gehaltene Orinoco-Flussdelfin (Inia geoffren-
sis humboldtiana) im Zoo Duisburg in Deutschland gestorben. Das Tier war der einzige StlRwas-
serdelfin weltweit, der mehr als flinfundvierzig Jahre lang in menschlicher Obhut gehalten wurde.
Dieser Artikel gibt einen Uberblick tiber die Geschichte dieser ikonischen Art in Zoos im Allge-
meinen und im Zoo Duisburg im Besonderen. Er gibt auch einen Uberblick tiber die historischen
und aktuellen Bedrohungen, denen die SiiRwasserdelfine in freier Wildbahn ausgesetzt sind.
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Zusammenfassung

Die Fossa (Cryptoprocta ferox) ist Madagaskars grofites Raubtier und der Top-Préadator der
Insel. Im Vergleich zu anderen Sdugetierarten hat die Fossa einzigartige Besonderheiten ent-
wickelt, wie ein Paarungsverhalten, bei dem die Weibchen zur Paarungszeit so genannte ,,Paa-
rungsbdume* monopolisieren oder die transiente Maskulinisierung, die juvenile Weibchen bis
zum Erreichen der Geschlechtsreife durchmachen. Um weitere Erkenntnisse tber die Physio-
logie und Biologie dieser seltenen Tierart zu erlangen, ist Feldforschung inklusive Fang und
Immobilisation wildlebender (in-situ) Tiere absolut notwendig. Deshalb wurde bei in Men-
schenobhut (ex-situ) gehaltenen Fossas ein modernes, tierart- und tierschutzgerechtes Narko-
seprotokoll entwickelt, das sich gerade fiir Kurzzeitanasthesien auch unter Feldbedingungen
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eignet. Daflr wurden 19 Klinisch gesunde Fossas, 13 Mé&nnchen und 6 Weibchen (13,6), aus
vier zoologischen Einrichtungen und von einem Privathalter mit einer durchschnittlichen Keta-
mindosis von 2,25 mg/kg und einer durchschnittlichen Medetomidindosis von 0,06 mg/kg er-
folgreich anésthesiert. Zeitgleich konnten wertvolle Referenzwerte fur diese Tierart gewonnen
und erstmals beschrieben werden. Anschliefend wurde das Narkoseprotokoll bei einer wildle-
benden Fossa auf Madagaskar ebenfalls erfolgreich angewendet.

Schltsselwdrter: Fossa, Cryptoprocta ferox, Andsthesie, Ketamin, Medetomidin

1. Einleitung

Madagaskar ist bekannt fur seine einzigartige Flora, Fauna, den Artenreichtum und Ende-
mismus (Goodman et al., 2003). Die Fossa (Cryptoprocta ferox) ist das groRte noch leben-
de endemische Sdugetier auf Madagaskar (Hawkins, 2003; Garbutt, 2007). Sie ist der Top-
Pradator der Insel und spielt damit eine wichtige Rolle im Okosystem. Vor allem durch
Lebensraumzerstorung ist diese einzigartige Tierart stark bedroht (Hawkins & Racey, 2005;
Winkler & Reiter, 2011). In Zoos wird sie nur selten gehalten. Somit ist es wichtig, mog-
lichst viele Daten Uber ihr Verhalten, physiologische Normwerte, Erkrankungen und tierme-
dizinische Behandlungen (Handling, Narkosen, Blutentnahme etc.) ex-situ zu generieren,
um diese fir die wertvolle Arbeit im Freiland auf Madagaskar (in-situ) nutzen zu konnen.
Die taxonomische Zuordnung der Fossa war lange Zeit unklar, da sie sowohl Charakteristika von
Katzen, Schleichkatzen als auch von Mangusten aufweist. C. ferox gehort innerhalb der Klasse
der Sdugetiere (Mammalia) zur Ordnung der Raubtiere (Carnivora) (Garbutt, 2007). In der Ori-
ginalbeschreibung dieser Spezies von Bennett (1833) wird die Fossa den Schleichkatzen (Viver-
ridae) zugeordnet. Sie hat aber auch Gemeinsamkeiten mit den Katzen (Felidae), wie das ausge-
pragte Gebiss, den verkirzten Vorderschédel oder die groRen Augenhohlen (Schliemann, 1988,
Hawkins, 2003). Die Hautdriisenorgane &hneln denen der Mangusten (Herpestidae) (Schlie-
mann, 1988). Die wichtigste Gemeinsamkeit mit den Mangusten ist jedoch das Vorhandensein
eines Analbeutels, der den Anus zirkuldr umgibt (Kdhncke & Leonhardt, 1986). Diesem Anal-
beutel verdankt die Fossa auch ihren wissenschaftlichen Namen Cryptoprocta ferox: cryptos
Altgriechisch = verborgen, proctos Griechisch = After, ferox Lateinisch = wild (Kéhncke & Le-
onhardt, 1986). Yoder et al. (2003) zeigten, dass alle acht Spezies madagassischer Raubtiere von
einem gemeinsamen ,,Mangusten-&hnlichen“ Vorfahren abstammen, welcher vor 20-30 Millio-
nen Jahren von Afrika nach Madagaskar gelangt ist. Aus diesem Grund konnte eine neue Fami-
lie, die Familie der Madagassischen Raubtiere — Eupleridae — etabliert werden (Garbutt, 2007).
Fossas kommen in allen noch intakten Waldern Madagaskars vor und haben sich an das Le-
ben in den Baumen angepasst. Der lange Schwanz dient als Balanceorgan beim Klettern.
Die Sohlenballen reichen fast bis zur Ferse und die Krallen sind gebogen und einziehbar.
Mit Hilfe der reversiblen Sprunggelenke kann die Fossa beide Seiten eines schmalen Baum-
stammes mit den Hinterbeinen umfassen und den Baum hinauf- und hinunterklettern (im-
mer mit dem Kopf voraus) oder zum néchstgelegenen Stamm springen (Hawkins, 2003).
Das Fell ist kurz, dicht und die Farbe variiert von sepia- bis dunkelbraun (Winkler, 2003).
Die Korperunterseite ist meist von deutlich hellerer Farbe, gerade bei mannlichen Fossas sind
der Bauch und die Bereiche zwischen den Vorder- und Hinterbeinen orange geféarbt (Gar-
butt, 2007). Mannchen erreichen eine Kdrperldnge von 75-80 cm und eine Schwanzldnge
von 70-90 cm, bei einer Schulterhéhe von 35 cm und einer Kdrpermasse von 6-15 kg. Die
Weibchen sind kleiner und meist weniger kraftig, werden 65-70 cm lang, mit einem 60-
80 cm langen Schwanz und wiegen selten mehr als 8 kg (Winkler, 2003). Fossas sind kathe-



S. Marcordes, S. Tacke, K. Ternes & D. Widmer - Etablierung eines Kurzzeitnarkoseprotokolls fiir die Fossa 221

meral, normalerweise ist ihre Hauptaktivitatsphase wahrend der Dd&mmerung und ihre Ruhe-
phase wéhrend der heilesten Tages- und kiihlsten Nachtperioden (Winkler & Reiter, 2011).
Seitdem die Riesenfossa (C. spelea) ausgestorben ist, ist C. ferox Madagaskars grofites Raubtier
und steht an der Spitze der Nahrungskette (Winkler & Reiter 2011; Lihrs 2012). Die Fossa
erndhrt sich ausschlieRlich von Fleisch (hypercarnivor) (Lihrs, 2012), wobei die Nahrung zu
90 % aus Wirbeltieren und dabei zu ber 50 % aus Lemuren besteht. Es gibt kein anderes
Raubtier mit einem so hohen Anteil an Primaten in der Didt (Hawkins & Racey, 2008). Fossas
jagen Lemuren aller Arten und GréRRen. In den Trockenwaldern ernéhren sie sich vor allem von
mittelgroRen nachtaktiven Lemuren (Lepilemur, Phaner und Mirza), aber auch der Verreaux’s
Sifaka (Propithecus verreauxi) kann bis zu 11 % der Nahrung ausmachen (Hawkins & Racey,
2008). In Regenwaéldern ist das Angebot an Nagetieren im Vergleich zu Lemuren groRer, sodass
dort mehr Nager gefressen werden (Hawkins & Racey, 2008). Ansonsten erndhren sich Fossas
auch von Tenreks (Tenrecidae), der Madagaskar-Ratte (Hypogeomys antimena), Mungos, selte-
ner von VVogeln, Reptilien und Invertebraten (Garbutt, 2007).

Im Vergleich zu anderen Sdugetierarten haben Fossas einzigartige Besonderheiten und Ver-
haltensweisen entwickelt, die es sonst bei keiner anderen Art gibt: Weibchen leben streng so-
litar und sind territorial (Lhrs, 2012). Mannchen hingegen kénnen sowohl solitar als auch
sozial leben. Einige Mannchen bilden zeitlich und rdumlich stabile Assoziationen aus zwei
bis drei Individuen, die meist Wurfgeschwister sind. Diese assoziierten M&nnchen sind bis zu
13 % groRer und bis zu 38 % schwerer als die solitdren Mannchen, jagen kooperativ und auch
groRere Beutetiere und haben groReren Paarungserfolg. Solitdre Mé&nnchen werden lediglich
so groR und schwer wie weibliche Fossas (Luhrs, 2012; Lihrs et al., 2012). AufRerdem haben
Fossas ein unter den S&ugetieren einzigartiges Paarungsverhalten entwickelt. Sie sind streng
saisonal mit einer Paarungszeit in der Heimat Madagaskar von Oktober bis Dezember, in den
Zoos der Nordhalbkugel von Marz/April bis Juli (Winkler, 2003; Winkler & Reiter, 2011). Die
Weibchen monopolisieren wihrend des Ostrus einen bestimmten Baum fiir die Paarung, den so-
genannten ,,Paarungsbaum* (Hawkins & Racey, 2009; Lihrs, 2012). Der Paarungsbaum eines
Weibchens wird von diesem jedes Jahr wieder zur Paarung genutzt und befindet sich meist an
einem Ort, der von Méannchen héufig frequentiert wird (Hawkins & Racey, 2009). Das fortpflan-
zungswillige Weibchen verweilt auf dem Baum fiir einen Zeitraum von bis zu einer Woche und
lockt ein M&nnchen nach dem anderen durch Rufen an, manchmal bis zu acht an einem Tag, und
paart sich somit mit vielen verschiedenen Individuen in dieser Zeit (Winkler & Reiter, 2011).
Ahnlich wie Hunde sind kopulierende Fossas durch Schwellkérper und nach hinten gerichtete
Stacheln am Penis miteinander verbunden (Hawkins, 2003; Vogler, 2008; Hawkins & Racey,
2009). Die Kopulation kann ungestért mehrere Stunden (bis zu sechs) dauern, wobei beide
Partner Vokalisationen wie Schnurren, Schreien und Schnarchen von sich geben (Winkler &
Reiter, 2011). Assoziierte Mannchen haben dabei einen groReren Fortpflanzungserfolg als soli-
tdre M&nnchen mit langeren Kopulationszeiten. Vorteil dieser Polyandrie kénnte die gemischte
Vaterschaft und damit erhdhte genetische Diversitat innerhalb eines Wurfes darstellen sowie die
Vermeidung von infantizidem Verhalten (Lihrs, 2012).

Eine weitere einzigartige Besonderheit der Fossa ist, dass juvenile weibliche Tiere vor der Ge-
schlechtsreife im Alter von zwei bis drei Jahren eine voriibergehende Maskulinisierung erfahren
konnen. Die Klitoris junger Weibchen ist proportional groRer als die adulter Weibchen, wird wie
der Penis der Mannchen von einem Knochen (Os clitoridis) gestiitzt und ist ebenfalls mit Stacheln
tiberzogen. Adulte Weibchen haben hingegen keinen, nur noch einen reduzierten Klitorisknochen
oder eine analoge bindegewebige Struktur (Hawkins et al., 2002; Vogler, 2008). Die evolutionére
Bedeutung dieser voriibergehenden Maskulinisierung ist unklar (Hawkins, 2003). Eine Maskuli-
nisierung der Weibchen kommt auch bei anderen Saugetierarten vor, aber nur bei der Fossa han-
delt es sich dabei um ein voriibergehendes Phanomen (Hawkins et al., 2002).
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Fossas werden in Zoos noch relativ selten gehalten und ihre Zucht ist nicht einfach, trotzdem
ist die europdische Zoo-Population seit der Initiierung des Erhaltungszuchtprogramms (EEP) im
Jahr 1994 stark gewachsen (Winkler & Reiter, 2015). 1994 lebten 22 (11,11) Fossas in vier Zoos
(Winkler, 2003). 2011 lebten 56 (32,22,2) Fossas in 27 Institutionen in zehn verschiedenen L&n-
dern Europas (Winkler & Reiter, 2011). Der derzeitige weltweite ex-situ Bestand umfasst 134
Tiere, 77 leben in européischen Einrichtungen, 6 in Asien, 50 in Nordamerika und 1,0 im Zoo
in Antananarivo auf Madagaskar (Pfleiderer, EEP/ISB Koordinator, personliche Mitteilung).
Um ex-situ- und in-situ-Arbeit miteinander verbinden zu kénnen, wurde der Fossa-Fonds zeit-
gleich mit dem EEP gegrundet. Alle teilnehmenden Fossahalter wurden aufgefordert, den Fonds
finanziell zu unterstltzen (Reiter, 2009). Mit Hilfe des Fossa-Fonds werden Schutz- und For-
schungsprojekte fiir und tber die Fossa auf Madagaskar finanziert (Winkler & Reiter, 2011).
Aus diesem Fonds wurden auch die hier beschriebenen Forschungsarbeiten gefordert.

Sowohl Uber die Anzahl an Fossas auf Madagaskar als auch Uber ihre Verbreitung liegen
keine genauen Daten vor (Winkler & Reiter, 2015). Der groRte Teil der Forschungsarbeiten
erfolgte in Kirindy, einem Trockenwald im Westen Madagaskars (Hawkins et al., 2002). Ki-
rindy liegt in der Region Menabe, die durch die Flusse Tsiribihina im Norden und den Ma-
harivo im Suiden begrenzt wird (Hawkins et al., 2002). Die Region ist gekennzeichnet durch
eine ausgepragte Saisonalitat und laubabwerfende Trockenwalder. In der Trockenzeit von April
bis Oktober fallt kaum bis kein Regen, die Regenzeit von November bis Mérz ist hingegen
gepragt von ausgiebigen Niederschldgen (Hawkins & Racey, 2008; Luhrs, 2012). Kirindy ist
gekennzeichnet durch eine hohe Fossapopulationsdichte von 0,33 Individuen pro km? (Winkler
& Reiter, 2015). Obwohl dies noch vergleichsweise hoch ist, nimmt die Anzahl der Fossas auch
dort absolut betrachtet ab. Die Hauptprobleme sind die fortlaufende Fragmentierung des Le-
bensraumes und die fortschreitende Besiedlung der Region (Winkler & Reiter, 2011). Dadurch
sind die verbliebenen Fossas dazu gezwungen, ins Zentrum der bereits zerstlickelten Walder zu
ziehen, wodurch sich auch das gehdufte Auftreten in Kirindy erklaren lasst (Winkler & Reiter,
2011). AuRerdem mangelt es immer mehr an naturlichen Beutetieren, wodurch die Fossas in
die waldnahen Ddrfer eindringen und z. B. Haushihner erbeuten. Aus diesem Grund werden sie
von vielen Dorfbewohnern gejagt und getétet (Winkler & Reiter, 2011).

2. Ex-situ Arbeit im Zoo

All die faszinierenden Erkenntnisse tber diese Tierart konnten nur durch langwierige Feld-
forschung gewonnen werden, welche auch das Fangen der Tiere, Narkose, Markierung, Pro-
benentnahme und Besenderung nétig machte. Um die Fossapopulation nicht auch noch durch
Forschungsmalinahmen zu gefahrden, sollte in den Jahren 2011/2012 im Rahmen einer Dok-
torarbeit ein mdglichst sicheres und zuverlassiges Narkoseprotokoll fiir diese Tierart entwickelt
werden, welches wenige unerwiinschte Nebenwirkungen aufweist und flr eine ausreichend
lange Zeit ein gefahrloses Handling der Tiere gewahrleistet. Dieses Narkoseprotokoll sollte
den Anspriichen der Feldarbeit entsprechen: Mit schneller und ruhiger Einschlafphase, gerin-
ger Kreislaufbelastung, auch unter den klimatischen Bedingungen der Tropen, und méglichst
ruhiger und schneller Aufwachphase, sodass die Tiere zeitnah wieder freigelassen werden kon-
nen (Langer, 2014). Heutzutage steht der Tiermedizin eine groRe Auswahl an Anasthetika, die
auch fur Wildtiere verwendet werden konnen, zur Verfligung. Fir Fossas, die in zoologischen
Einrichtungen gehalten werden, hat sich die Inhalationsanésthesie aufgrund der schnellen Ein-
leitungs- und Erholungsphase bewahrt, allerdings ist diese unter Feldbedingungen aufgrund des
daflir ben6tigten Equipments oft nicht durchfiihrbar (Langer, 2014). Bei einer Injektionsnarko-
se gibt es eine Vielzahl von Mdglichkeiten Andsthetika miteinander zu kombinieren. Bei der
Verwendung einer Kombinationsanasthesie konnen synergistische Effekte mehrerer Substanzen
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ausgenutzt werden, unerwiinschte Nebenwirkungen der Einzelkomponenten sich gegenseitig
aufheben, die Einzeldosen reduziert werden und bestenfalls Einzelkomponenten kompetitiv
antagonisiert werden. So hat sich die Kombination des Phencyclidins Ketamin und des a,-
Agonisten Medetomidin seit den 1980er-Jahren bei vielen Saugetierarten bewahrt. Dabei eignet
sie sich besonders fiir Kurzzeitanasthesien, fir klinische Untersuchungen, bildgebende Diag-
nostik, Mikrochipimplantation, Zahnbehandlung, Transporte und kleine chirurgische Eingriffe
wie Kastrationen oder Biopsien (Erhardt et al., 2012; Jalanka & Roeken, 1990). Die Wirkung
des Medetomidins lasst sich durch den o,-Antagonisten Atipamezol vollstandig antagonisieren
(Erhardt et al. 2012). Da die Fossa nahe mit Katzen verwandt ist, konnten zuverlassige Narko-
seregime fur Feliden zur Orientierung herangezogen werden. Die Kombination von Ketamin
und Medetomidin wird von zahlreichen Autoren fiir die Hauskatze empfohlen (z.B. Cullen,
1996; Lendl & Henke, 2012), sie flihrt aber auch bei Wildfeliden zu einer zuverlassigen An-
asthesie (Gunkel & Lafortune, 2007). Gunkel & Lafortune (2007) geben flir GrolRkatzen eine
Dosierung von 1,5-6 mg/kg Ketamin + 0,02-0,06 mg/kg Medetomidin und fir kleine Katzen
2,5-4,5 mg/kg Ketamin + 0,05-0,07 mg/kg Medetomidin an. Jede Tierart reagiert jedoch un-
terschiedlich auf die verabreichten Arzneimittel, sodass erst eine entsprechende Kombination
und Dosierung fiir die Fossa entwickelt werden musste. Dabei wurde bewusst eine niedrige
Ketamindosis von 2 mg/kg gewahlt, um die Nebenwirkungen des Ketamins wie Krampfe oder
lange Nachschlafphasen aufgrund der fehlenden Antagonisierbarkeit zu reduzieren (Jalanka &
Roeken, 1990). Dafur erhielten die Fossas eine hohere Medetomidindosis von 0,06 mg/kg, des-
sen Wirkung durch das Atipamezol am Ende der Narkose schnell wieder aufgehoben werden
konnte (Langer, 2014). Anhand eines umfangreichen Monitoringprotokolls wurden zahlreiche
Parameter sowohl klinisch als auch elektronisch Gberwacht, um die klinische Eignung und die
veterindrmedizinisch-wildbiologische Praktikabilitat dieser Kombinationsanasthesie bei der
Fossa zu Uberprifen.

Fur die statistische Auswertung wurde das Statistikprogramm BMDP/Dynamic, Release 8.1,
verwendet (Dixon 1993). Zur statistischen Priifung des Geschlechts- und Zeiteinflusses auf
Signifikanz wurde bei den einmalig erhobenen quantitativen Merkmalen eine einfaktorielle und
bei mehrmalig erfassten Merkmalen eine zweifaktorielle Kovarianzanalyse mit Messwieder-
holungen im Faktor Zeit mit dem Programm BMDP2V durchgefiihrt. Ergebnisse mit p < 0,05
wurden als statistisch signifikant angesehen. Ergebnisse mit p < 0,001 wurden als statistisch
hoch signifikant bezeichnet. Die graphischen Darstellungen der Ergebnisse wurden mit Hilfe
des Programms Excel® (Microsoft Office 2010, Microsoft Corporation, Redmond, Washington
98052, USA) erzeugt.

Insgesamt wurden 19 klinisch gesunde Fossas, davon 13 ménnliche und sechs weibliche
Tiere, in vier deutschen zoologischen Einrichtungen und einer Privathaltung mit der Kom-
binationsanasthesie aus Medetomidin und Ketamin narkotisiert. Im Jahr 2011 entsprach
diese Anzahl an Tieren 33 % der europdischen und 76 % der deutschen Fossapopulation
(Winkler & Reiter 2011). Die Tiere sollten im Rahmen der Narkosen einem allgemeinen
Checkup einschlieBlich Blutuntersuchung, Gewichtskontrolle und falls notwendig, weiter-
flhrender Untersuchungen unterzogen werden. Dies ist bei Wildtieren auch in menschlicher
Obhut ausschlielich in Narkose mdglich und ist ein Bestandteil der Prophylaxemanahmen
der modernen Zootiermedizin. Die Untersuchungen wurden unter weitestgehend standar-
disierten Bedingungen und unter Beriicksichtigung moglicher geschlechts- und altersspe-
zifischer Unterschiede durchgefiihrt. Die Fossas hatten mindestens zwdlf Stunden vor der
jeweiligen Behandlung gefastet. Sie wurden in ihren Gehegen mit dem Kescher gefangen
und fixiert und erhielten flr die geschatzte Kérpermasse eine Dosierung von 0,06 mg/kg
Medetomidin (Domitor®, 1mg/ml, Janssen-Cilag, Neuss) und 2 mg/kg Ketamin (Ketamin
10%®, 100mg/ml cp-pharma, Burgdorf) per Handinjektion in die Oberschenkelmuskulatur
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Abb. 1: Applikation der Anasthetika per Handinjektion in die Oberschenkelmuskulatur bei einer
im Kescher fixierten Fossa. Foto: Dimitri Widmer

Fig. 1: Application of anesthetics by hand into the thigh muscles of a net-restraint fossa. Photo:
Dimitri Widmer

(Abb. 1) (Langer, 2014). Die Tiere waren zwischen einem und 18 Jahre alt. Da Fossas erst
mit drei bis vier Jahren geschlechtsreif werden (Garbutt, 2007), wurden Tiere mit einem
Alter von unter drei Jahren als subadult klassifiziert. Zehn (8,2) Individuen zahlten somit zur
Klasse der Subadulten und neun (5,4) zur Klasse der Adulten. Die Kdrpermasse wurde im
Durchschnitt um £ 1 kg genau geschatzt, sodass sich eine durchschnittliche Ketamindosis
von 2,245 + 0,248 mg/kg und eine Medetomidindosis von 0,063 + 0,008 mg/kg ergaben.
Die Fossas wiesen einen ausgepragten Geschlechtsdimorphismus auf, wobei die Mannchen
deutlich gréRer und schwerer waren als die Weibchen. Die durchschnittliche Kérpermasse
einer adulten ménnlichen Fossa betrug 12,34 kg und diejenige eines adulten Weibchens 8,60
kg, somit erreichten die M@nnchen in Menschenobhut, auch wenn sie allein gehalten wurden,
GroRe und Korpermasse assoziierter Mannchen auf Madagaskar (Langer, 2014). Die Ein-
schlafphase verlief bei allen Fossas ruhig, gleichférmig und exzitationslos. Die Zeitspanne
zwischen der Injektion der Anésthetika und der Beobachtung eindeutiger erster Anzeichen
der Wirkung lag bei allen Tieren unter zehn Minuten. Trat nach 20 Minuten keine zufrieden-
stellende Anésthesietiefe ein, wurde die Halfte der applizierten Ketamindosis nachdosiert.
Dies war bei drei Tieren der Fall. Allerdings wurden diese auch gewichtsmalig um Gber
1 kg unterschétzt, sodass die anfangliche Dosierung nicht ausreichte. Die durchschnittliche
Dauer der Einleitungsphase lag bei 14,42 + 6,39 Minuten, wobei die drei nachdosierten Tie-
re zu entsprechend hohen Werten gefiihrt haben. Liellen sich die Fossas ohne Gegenwehr
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hochheben, erfolgte der Transport in die jeweilige Tierarztpraxis. Dort wurden sie gewogen,
auf den Behandlungstisch gelegt und an das Monitoring angeschlossen. In Flnf-Minuten-
Intervallen wurden die Daten der Anésthesieliberwachung notiert. Das klinische Monitoring
umfasste dabei die Beurteilung von Schleimhautfarbe und kapillarer Ruckfillungszeit, Re-
flexaktivitat, Muskeltonus, Narkosetiefe und Analgesie. Mit Hilfe eines transportablen Nar-
kosemonitors (MEC-1200 Tragbarer Multiparameter-Patiententiberwachungsmonitor, Shenz-
hen Mindray Bio-Medical Electronics Co., Ldt., Shenzhen, China) konnten Herzfrequenz,
Atemfrequenz, periphere Sauerstoffsattigung und Kdrperinnentemperatur standig tberwacht
werden (s. Abb. 2).

Abb. 2: Narkotisierte Fossa auf dem Be-
handlungstisch, angeschlossen an den
transportablen Uberwachungsmonitor in-
klusive EKG, Pulsoxymeter und Tempera-
tursonde. Foto: Sandra Marcordes

Fig. 2: Anesthetized fossa on the exami-
nation table connected to the transporta-
ble patient monitor including ECG, pulse
oximeter and temperature probe. Photo:
Sandra Marcordes

Zu Beginn und zum Ende der Toleranzphase wurde jeweils eine vendse Blutprobe mit dem
transportablen Blutgasanalysegerat i-STAT® (i-STAT® Portable Clinical Analyser, 6F1602,
East Windsor, USA) untersucht. Alle Tiere wurden allgemein untersucht und erhielten eine
Ultraschalluntersuchung von Herz, Nieren, Blase und den Geschlechtsorganen. AuBerdem
wurde vendses Blut flir eine hdmatologische und biochemische Untersuchung entnommen.
Weiterfiihrende Untersuchungen wie Roéntgen wurden durchgefiihrt, wenn eine entsprechen-
de Indikation vorlag. Die Toleranzphase wies eine zufriedenstellende Narkosetiefe mit guter
Muskelrelaxation auf. Es traten keine Komplikationen oder unerwiinschte Nebenwirkungen
auf. Die mittlere Dauer der Toleranzphase von 40,16 + 7,89 Minuten lieR gentigend Zeit fur
allgemeine und weiterfiihrende Diagnostik, Messungen und Probennahmen. Ein chirurgisches
Toleranzstadium wurde allerdings nicht erreicht, da unwillkirliche Zuckungen der Muskulatur
gerade bei Manipulation bei fast allen Tieren auftraten. Die Herzfrequenz lag im Mittel bei
110,25 bis 115,94 Schlagen/Minute. Referenzwerte fiir die Herzfrequenz von Fossas im wa-
chen Zustand oder unter Anésthesie lagen nicht vor. Im Vergleich zu den Kdérpermassen unter
Beriicksichtigung der Formel: 241 x M, %% (M, = Korpermasse in kg) (Heard, 2007), kdnnen
die gemessenen Werte allerdings als zu niedrig gewertet werden. Eine Bradykardie entsteht
meist unter dem Einfluss von o,-Agonisten (Cullen 1996). Trotzdem blieb die Herzfrequenz
bei allen Tieren stabil im Anasthesieverlauf und keine statistisch signifikanten Veranderungen
konnten festgestellt werden. Subadulte Fossas hatten, wie fur Jungtiere (blich, hohere Werte
als die Adulten (p = 0,048). Die Atemfrequenz lag im Mittel bei 25-35 Atemziigen/Minute
und nahm im Verlauf der Anésthesie statistisch hoch signifikant ab (p = 0,0001), obwohl es
bei keinem Tier zu einer bedenklichen Atemdepression kam. Die periphere Sauerstoffsattigung
der Fossas lag zwischen 88,82 % und 92,70 % und nahm vom Beginn der Narkose bis zur
Antagonisierung zu (p = 0,016). Die Korperinnentemperatur fiel im Verlauf der Anasthesie von
durchschnittlich 38,70 °C zu Beginn auf durchschnittlich 37,95 °C am Ende ab. Der Zusam-
menhang ist statistisch hoch signifikant mit p<0,0001 (Langer, 2014). Jede Allgemeinanés-
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thesie fiihrt zu einer Stérung der Thermoregulation: Zum einen beeinflussen die verwendeten
Anésthetika die Thermoregulationsmechanismen im Gehirn, zum anderen ist der Stoffwechsel
verlangsamt und durch die Muskelrelaxation verliert der Korper passiv Warme an die Um-
gebung (Morris, 1971, Erhardt et al., 2012). Auch Jalanka & Roeken (1990) beschreiben das
Auftreten von Hypothermien bei verschiedenen Tierarten unter dem Einfluss von Ketamin und
Medetomidin. Obwohl alle Narkosen bei einer durchschnittlichen Umgebungstemperatur von
22,15 °C (z 2,18 °C) stattfanden, wird hier deutlich, wie wichtig die kontinuierliche Tempe-
raturiiberwachung wéhrend einer Narkose ist und die Mdglichkeit, die Tiere warmen zu kon-
nen, sollte stets zur Verfligung stehen. Normwerte der Kdrperinnentemperatur fur Fossas lagen
nicht vor, sodass die zu Beginn der Toleranzphase gemessenen Werte (38,62 + 0,87 °C) als
physiologisch angenommen werden kénnen. Wie auch bei anderen Saugetieren dblich, hatten
subadulte Fossas eine hohere Koperinnentemperatur als adulte (p = 0,0035)(Langer, 2014).
Bei keiner Fossa kam es zu kritischen Verédnderungen der Blutgase, Elektrolyte oder des
Sdure-Basen-Status. Auch wenn lediglich vendse Blutproben untersucht worden sind, konnte
keine nennenswerte Einschrankung der Atemfunktion und der Ventilation festgestellt werden.
Die Fossas zeigten zu Beginn der Andsthesie eine stresshedingte metabolische Azidose mit
erniedrigtem Bikarbonat (HCO,?), kompensatorisch erniedrigtem Kohlendioxidpartialdruck
(pCO,) und somit auch erniedrigtem Gesamtkohlendioxid (TCO,), die sich im Anésthesie-
verlauf wieder normalisierte. Erhohte Aktivitat und Aufregung beim Fangen fiihren zu einem
erhohten Sauerstoffverbrauch in der Muskulatur, zur anaeroben Glykolyse mit der Bildung
von Laktat und somit zu einer Laktatazidose (Arnemo & Gaulkett 2007). AulRerdem zeigten
die Tiere eine Tendenz zur Hyperkalidmie und eine durch Stress und die Andsthetika indu-
zierte Hyperglykamie. o,-Agonisten hemmen die Freisetzung von Insulin aus der Bauch-
speicheldriise und flihren so zu einer Hyperglykdmie (Jalanka & Roeken, 1990). AuRerdem
fihrt Stress zur Freisetzung von Katecholaminen, welche ebenfalls die Insulinsekretion
hemmen und die Glukagonfreisetzung fordern, was wiederum zur Ausschittung von Glu-
kose aus Leber- und Muskelzellen fuhrt (Arnemo & Gaulkett, 2007). Die Hamatokrit- und
Hamoglobinwerte fielen vom Beginn der Toleranzphase bis zum Ende signifikant ab (Ha-
matokrit p = 0,0002; Hamoglobin p<0,0001), moglicherweise aufgrund einer Erythrozyten-
speicherung in der Milz, hervorgerufen durch das Medetomidin (Jalanka & Roeken 1990).
Zum Aufwachen wurden die Fossas in Transportboxen gelegt. Darin erhielten sie den o,- Ant-
agonist Atipamezol (Antisedan®, 5mg/ml, Janssen-Cilag, Neuss) in der flinffachen Dosierung
des verabreichten Medetomidins ebenfalls tief intramuskulér in die Oberschenkelmuskulatur.
Die Box wurde mit einem Tuch abgedeckt und die Aufwachphase beobachtet. Die Erholungs-
phase verlief bei allen Fossas schnell und komplikationslos. Sieben der 19 Fossas hoben den
Kopf bereits beim Umlagern in die Transportbox, im Durchschnitt wurde der Kopf bei allen
nach 2,63 + 3,04 Minuten angehoben.

Bemerkenswert sind die festgestellten Unterschiede zwischen ménnlichen und weiblichen
Fossas. Mannchen scheinen auf die applizierten Anésthetika deutlich empfindlicher zu reagie-
ren als Weibchen. Nach der Applikation der Anésthetika trat die Wirkung bei mannlichen Fos-
sas friiher ein als bei weiblichen. Die Einschlafphase einer ménnlichen Fossa insgesamt dauerte
im Durchschnitt 11,64 + 1,39 Minuten und war damit signifikant kiirzer als die einer weiblichen
Fossa mit 20,46 + 2,09 Minuten (p=0,004) (s. Abb. 3). Die weiblichen Fossas schliefen also
langsamer ein als die Mannchen und wachten auch schneller wieder auf: Die Weibchen hoben
im Durchschnitt den Kopf schon 0,60 + 1,39 Minuten nach Antagonisierung und damit signifi-
kant friher als die M&nnchen mit 2,55 + 1,25 Minuten (p = 0,0033). Méannliche Fossas versuch-
ten durchschnittlich 26,38 + 2,18 Minuten nach Antagonisierung zu laufen, weibliche schon
nach 11,47 £ 2,60 Minuten (s. Abb. 4) (Langer, 2014). Als Erklarung fur diese geschlechts-
spezifischen Unterschiede konnten sowohl pharmakokinetische als auch pharmakodynamische
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Abb. 3: Einschlafphase: Zeitspannen in Minuten (min) nach der Narkosemittelapplikation bis zum
Erreichen erster Anzeichen der Sedation, bis zur Seitenlage, bis zum Transport in die Praxis und
die Einschlafphase insgesamt bei mannlichen und weiblichen Fossas im Vergleich.

Fig. 3: Induction time: time frames in minutes (min) from injection of the anesthetics to onset of
first signs of sedation, lateral recumbency, transport to the clinic and induction time in general of
male and female fossas in comparison.

Abb. 4: Erholungsphase: Zeitspannen in Minuten (min) nach Applikation des Antagonisten bis
zum Auftreten erster Bewegungen, bis der Kopf angehoben wurde, bis zum Sitzen, Stehen und
bis die Tiere versuchten zu laufen bei ménnlichen und weiblichen Fossas im Vergleich.

Fig. 4: Recovery: time frames in minutes (min) after antagonization until the occurrence of first

movements, head raising, sitting, standing and first attempts to walk of male and female fossas
in comparison.
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Faktoren eine Rolle spielen. Zum einen konnte die Aufnahme der Anésthetika ins Zentralner-
vensystem in Frequenz und Menge bei Méannchen und Weibchen unterschiedlich sein, sich der
Metabolismus in aktive oder inaktive Metaboliten geschlechtsspezifisch unterscheiden oder bei-
des (Craft, 2003). Pharmakodynamisch kdnnte eine unterschiedliche Verteilung der Rezeptoren
bei Mannchen und Weibchen die unterschiedliche Wirkung erklaren. Medetomidin bindet an
pré- und postsynaptische a,-Rezeptoren. o,-Rezeptoren umfassen mehrere verschiedene Subty-
pen: a,,, g, o, und o, wobei Subtyp a,, entscheidend fiir die Regulation von Wachheit und
Schlaf im Zentralnervensystem ist. Sinclair (2003) gibt an, dass die Subtypen der o,-Rezeptoren
speziesspezifisch verteilt und auch in ihrer Anzahl unterschiedlich sind. Denkbar ist also eine
ebenso unterschiedliche Verteilung und/oder Anzahl an Rezeptorsubtypen bei mannlichen und
weiblichen Fossas. Auch die Affinitat der Rezeptoren gegeniiber den Andsthetika oder die durch
die Bindung des Liganden an den Rezeptor ausgeldste Transduktion kann geschlechtsspezifisch
unterschiedlich sein (Craft, 2003). Craft (2003) gibt auerdem an, dass die Wirkung von Opi-
oiden bei Weibchen vom Zyklus und vom Hormonhaushalt abhéngig ist. Zum Beispiel ist die
analgetische Wirkung von Morphin bei Weibchen wahrend des Ostrus am geringsten, wahrend
des Metostrus hingegen unterscheidet sich die Wirkung nicht von der Wirkung bei M&nnchen.
Somit ist nicht auszuschlieen, dass auch bei den Fossaweibchen Zyklus und Geschlechtshor-
mone die Wirkung von Ketamin und/oder Medetomidin beeinflussen. Diese geschlechtsspezifi-
schen Unterschiede sollten bei zukiinftigen Fossa-Immobilisationen beriicksichtigt und weiter
untersucht werden.

Neben der Etablierung des Narkoseprotokolls konnten zudem aus den gemessenen serumche-
mischen und h&matologischen Blutwerten Referenzbereiche fiir Fossas erstmals beschrieben
werden. Referenzwerte fiir jede Tierart sind die Grundlage, um die Ergebnisse einer Blutunter-
suchung angemessen interpretieren zu kdnnen und physiologische von pathologischen Werten
unterscheiden zu konnen. Zu den 19 Blutprobenergebnissen der Narkosestudie konnten noch
sieben weitere Ergebnisse von Fossas aus dem Zoo Duisburg hinzugezogen werden, sodass in
die Referenzwerte insgesamt 26 Tiere einbezogen werden konnten. Im Rahmen der statistischen
Auswertung der Blutwerte konnten vor allem Unterschiede zwischen subadulten und adulten
Fossas festgestellt und erklart werden, so waren zum Beispiel die Calcium- und Phosphatwerte
und die Werte der Alkalischen Phosphatase bei den subadulten Tieren signifikant hoher, was bei
Jungtieren durch Wachstum und die damit verbundenen Knochenumbauprozesse zu erklaren ist
(Langer et al., 2013).

3. In-situ Arbeit auf Madagaskar

Im Rahmen ihrer Doktorarbeit Uber das Sozialsystem und Paarungsverhalten der Fossa hatte
Llhrs (2012) Fossas in Kirindy GPS-Halsbénder angelegt, um sie Giber Monate beobachten zu
konnen. Da die Tiere fur das An- und Ablegen der Halsbander in Narkose gelegt werden muss-
ten, sollte das im Zoo etablierte Narkoseprotokoll hier angewendet werden. Der Aufenthalt auf
Madagaskar war vom 28.09.2011 bis zum 04.11.2011. Es gab zu diesem Zeitpunkt noch zehn
Tiere in Kirindy, die ein Halsband mit GPS-Empfanger trugen, die es zu fangen galt, um die
Halsbénder zu entfernen. Die Untersuchungen fanden innerhalb dieser Zeit (iber vier Wochen
auf der Feldstation des Deutschen Primatenzentrums Goéttingen (DPZ) in Kirindy statt. Auf dem
Gebiet der Forstkonzession des Centre National de Formation d’Etude et de Recherche en En-
vironnement et Foresterie (CNFEREF) im Forét de Kirindy betreibt die Abteilung Verhaltens-
6kologie und Soziobiologie des Deutschen Primatenzentrums Gottingen seit 1993 eine Feldsta-
tion (Dérr & Heimer 2009). Zu Beginn der Untersuchungen wurden acht Fallen zum Fangen
von Fossas im Wald aufgestellt. Bei den Fallen handelte es sich um Rotluchsfallen (Tomahawk
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Abb. 5: Kdder (1/4 totes Huhn) in der aufgestellten Fossafalle. Foto: Sandra Marcordes
Fig. 5: Bait (1/4 dead chicken) in a trap to catch a fossa. Photo: Sandra Marcordes
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Collapsible Live Trap Bobcat/Fox Size, Hazelhurst, Wisconsin, USA; MaRe: 45 x 15 x 20 Zoll
=114,3 x 38,1 x 50,8 cm), die demnach nicht speziell fiir Fossas konzipiert wurden (Abb. 5).
Da Fossas gerne entlang der Wege und entlang des Flusses laufen, wurden dort die meisten
Fallen postiert. Es musste dabei darauf geachtet werden, dass die Fallen so fixiert waren, dass
die gefangene Fossa sich nicht befreien konnte. Aus diesem Grund wurden die Fallen direkt an
einen Baum gestellt und mit zwei in die Erde geschlagenen Holzpfosten fixiert (Abb. 6). An-
schlieBend wurden die Fallen mit Laub abgedeckt, zum einen um die gefangene Fossa vor der
Sonne zu schiitzen und zum anderen um fir die Einschlafphase eine abgedunkelte Atmosphére
zu schaffen. Als Kdder wurde jeweils ¥4 Huhn mit Draht hinter den Auslésemechanismus in die
Falle gehdngt (s. Abb. 5) und taglich mit Wasser befeuchtet, um Austrocknung vorzubeugen.
Die Fallen wurden abwechselnd von drei Personen kontrolliert, insgesamt vier bis sieben Mal
pro Tag. Uber Mittag wurde meist eine lingere Pause eingelegt, da die Fossas aufgrund der

Abb. 6: Rot-weil3es Absperrband mit reflektie-
rendem Aufkleber markiert die Falle zum Fangen
von Fossas im Wald, damit sie auch bei Dun-
kelheit wieder gefunden werden konnten. Foto:
Sandra Marcordes

Fig. 6: Red/white barrier tape with a reflecting
sticker marked the fossa trap to increase the
chance of rediscovery in the forest at night.
Photo: Sandra Marcordes

Abb. 7: Fossanarkose unter
Feldbedingungen auf Ma-
dagaskar: Die narkotisierte
Fossa liegt im Schatten auf
dem Boden, angeschlossen
an den transportablen Uber-
wachungsmonitor. Foto: Mia-
Lana Luhrs

Fig. 7: Fossa anesthesia un-
der field conditions on Ma-
dagascar: the anesthetized
fossa lying on the ground in
the shadow, connected to the
transportable patient monitor.
Photo: Mia-Lana Lihrs
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Tab. 1: Protokoll zur Fallenkontrolle: Acht Fallen wurden zum Fangen von Fossas im Wald Kirindy
auf Madagaskar aufgestellt und mehrmals téglich kontrolliert.
Tab. 1: Trap control protocol: eight traps were prepared to catch fossas in the Kirindy forest and
checked several times per day.

geschlossen

04.10.2011 19:00
negativ
05.10.2011 06:00 08:00 10:00 14:00 16:00 19:00
positiv Nr.8
»Charety” negativ negativ negativ negativ negativ
in 3 Fallen neues |Falle 3+4 kein
Huhn Huhn mehr
06.10.2011 06:30 09:00 13:00 16:00 20:00
negativ negativ negativ negativ positiv Nr.4
neues
Huhn in 1,0 Fossa ohne
Nr. 3+4 Halsband
07.10.2011 07:00 09:00 14:00 20:30
negativ negativ negativ negativ
Nr. 2 Falle halb
offen + Huhn weg
08.10.2011 07:00 09:00 14:00 16:30 20:30
negativ negativ negativ negativ negativ
eine Fossa bei Nr.
neues Huhn 1 leider
inNr.2,4+7 Huhn weg in Nr.8 | verscheucht
09.10.2011 07:00 09:00 14:00 16:00 20:00
positiv Nr. 6 negativ negativ negativ positiv Nr.8
,Gucci” aus
1,0 ,,Gucci” aus Nr. 3
Nr. 6 entlassen, freigelassen,
hat Huhn nicht Huhn ist noch
vollig da, neues 1,0 Fossa ohne
aufgefressen Huhnin Nr.8 Halsband
10.10.2011 07:00 09:00 14:00 16:30 20:30
negativ negativ negativ negativ negativ
11.10.2011 07:00 09:00 14:00 17:00 20:00
positiv Nr. 6 negativ negativ negativ negativ
ménnliche, ca.
6kg schwere
Fossa aus Nr. 6
entlassen; ,,Gucci” | in Nr. 7 Huhn | neues Huhn »~Charety” aus
inNr. 2 weg inNr.6,7+8 Nr. 4 entlassen
12.10.2011 07:00 09:00 14:00 20:00
negativ negativ negativ negativ
neues Huhn
inNr. 2+4
13.10.2011 07:00 09:00
negativ negativ
alle Fallen
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Hitze wenig aktiv waren (s. Tab. 1). Um die Fallen auch in der Dunkelheit im Wald wiederfin-
den zu kénnen, wurden sie mit rotweiem Absperrband, welches wiederum mit reflektierenden
Aufklebern versehen wurde, markiert (s. Abb. 6).

Am 05.10.2011 wurde morgens um 6:00 Uhr eine Fossa mit Halsband in Falle Nr. 8 ge-
funden, die eine Stunde spater narkotisiert werden konnte. Die Fossa lag so ruhig in der Fal-
le, dass sie zur Narkosemittelapplikation nicht weiter fixiert werden musste. Eine Person
konnte sich ihr langsam nahern und die Injektion einfach durch die Gitterstabe hindurch per
Hand ausflihren (,,Moskitomethode*). Bereits zwei Minuten spater legte sie den Kopf ab
und nach finf Minuten konnte sie schlafend aus der Falle entnommen werden. Die Behand-
lung erfolgte im Schatten auf dem Boden (s. Abb. 7). Die Fossa konnte anhand ihres Mi-
krochips als 0,1 ,,Charety” eindeutig identifiziert werden. Wahrend der Narkose wurde sie
allgemein untersucht, vermessen, das GPS-Halsband entfernt und eine kleine \erletzung ver-
sorgt. Um sie auch spéter aus der Ferne wieder zu erkennen, wurde ihr am Schwanz eine ca.
5 cm breite Stelle freigeschoren. Das Fossaweibchen wurde als adult klassifiziert und hatte
ein Korpergewicht von 7 kg. Die Toleranzphase dauerte 32 Minuten. Die Narkosetiefe war
gut mit einer mittleren Herzfrequenz von 122,33 Schlagen/Minute, einer mittleren Atemfre-
quenz von 19,5 Atemzigen/Minute und mit einer peripheren Sauerstoffsattigung von lber
90 % im gesamten Anasthesieverlauf. Die Korperinnentemperatur fiel von anfanglichen 37,6 °C
auf 37,0 °C am Ende der Behandlung ab. Zum Aufwachen wurde die Fossa zuriick in die Falle
gelegt und hob bereits sieben Minuten nach der Applikation des Antagonisten den Kopf an.

Abb. 8: Fossa wird aus der Falle freigelassen. Foto: Sandra Marcordes
Fig. 8: Release of a fossa from a live trap. Photo: Sandra Marcordes
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Nach zehn Minuten stand sie in der Falle und nach 120 Minuten konnte sie wieder freigelassen
werden (s. Abb. 8).

Die Aktivitdten des DPZ auf Madagaskar sind durch ein Rahmenabkommen mit dem Minis-
terium fir Umwelt, Wasser und Forsten (MINEEF) vom September 2005 definiert und lang-
fristig abgesichert. Forschungsprojekte werden in Absprache mit dem Zoologischen Institut
(Département Biologie Animale) der Universitat Antananarivo geplant und in einem Tandem-
modell umgesetzt, indem jeder deutsche Student oder Wissenschaftler mit einem madagassi-
schen Partner zusammenarbeitet. Die Arbeiten vor Ort werden mit dem CNFEREF Morondava
koordiniert und von der lokalen Forstbehorde (CIREF Morondava) begleitet (Déarr & Heimer,
2009). Allerdings beschloss nach dem Regierungswechsel im Jahr 2009 der neue Minister des
MINEEF, die Forschungsgenehmigung nicht ohne Weiteres zu verldngern. Die vereinbarte
Ubergangsldsung sah leider vor, dass maximal funf Individuen pro Tierart gefangen werden
durften. Da bereits fiinf Fossas gefangen worden waren (davon vier ohne GPS-Halshand, die
einfach wieder freigelassen werden konnten; s. Tab. 1 Protokoll Kontrolle Fallen), mussten
die Fangaktionen abgebrochen werden und es konnte kein weiteres Tier narkotisiert werden.
Weitere Narkosen waren zur Uberpriifung des Narkoseprotokolls im Freiland fir eine groRere
Stichprobenzahl wertvoll gewesen.

4. Abschluss und Ausblick

Durch die Arbeit im Zoo konnte ein Narkoseprotokoll fir die Fossa entwickelt werden, das zu
einer verlasslichen, effektiven und teilweise antagonisierbaren Andsthesie fiihrt, die sich beson-
ders flr Kurzzeitanasthesien auch unter Feldbedingungen eignet. Die Kombinationsanasthesie
war gekennzeichnet durch eine ruhige Einschlaf- und schnelle Aufwachphase und das Moni-
toring lieferte die klinische Sicherheit. Zeitgleich konnten wertvolle Referenzwerte fur Herz-,
Atemfrequenz und Korperinnentemperatur sowie Blutreferenzwerte fiir diese seltene Tierart
etabliert und erstmals beschrieben werden. Es konnten signifikante Unterschiede zwischen
mannlichen und weiblichen Fossas festgestellt werden, die bei zukiinftigen Narkosen dieser
Tierart beriicksichtigt und weiter untersucht werden sollten. Die Feldtauglichkeit des Narkose-
regimes sollte allerdings durch weitere Untersuchungen auf Madagaskar untermauert werden.
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Abstract

The fossa (Cryptoprocta ferox) is the largest carnivore on Madagascar and is the top-predator
on the island. Compared to other mammalian species the fossa exhibits unique characteristics
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such as a unique mating system with females monopolizing so called “mating trees” during
the breeding season or juvenile females displaying a transient masculinization until they reach
sexual maturity. To increase knowledge about the physiology and biology of this rare species,
field work including trapping and immobilization of free-ranging animals (in-situ) is absolute-
ly necessary. Therefore, a modern and species-specific anesthetic protocol was established in
fossas under human care (ex-situ), suitable for short-term anesthesia also under field conditions.
To accomplish this, 19 clinically healthy fossas, 13 males and six females (13,6), from four
zoological gardens and one private holder were successfully anesthetized with a mean ket-
amine dosage of 2,25 mg/kg combined with medetomidine at a mean dosage of 0,06 mg/kg. In
parallel, serum chemistry and hematology reference values for the species were described for
the first time. Afterwards, the anesthetic protocol was applied successfully to a free-ranging
fossa on Madasgascar as well.
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Buchbesprechung

Buchbesprechung: Lange, J. & N. Meuser (Hrsg.) (2022): Handbuch und Planungshilfe
Agquarienbauten. Berlin: Dom publishers. ISBN 978-86922-812-9 (deutsche Ausgabe), 464
Seiten, ISBN 978-86922-756-6 (English edition). 128 € + Versand.

Bucher zur Geschichte der Haltung von Wildtieren in 6ffentlichen Anlagen gibt es in gro-
Rer Zahl. Gerade ist das von Vernon Kisling herausgegebene ,,Zoo and Aquarium History* in
zweiter, Uberarbeiteter und erweiterter Ausgabe erschienen. Die Geschichte einzelner Zoos ist
in vielen aufschlussreichen und interessanten Werken festgehalten. Selten steht dabei die Archi-
tektur der Zoos oder Aquarien im Mittelpunkt, sie wird teilweise beschrieben, vor allem unter
dem Gesichtspunkt der Tierhaltung und der Wirkung auf die Zoolandschaft.

Vergleichbares zur Geschichte der Aquarien fehlt fast vollig. Diese Licke fiillt das vom fri-
heren Leiter des Berliner Aquariums und Direktor des Zoologischen Gartens Berlin Dr. Jiirgen
Lange und der Architektin, Verlegerin und Hochschullehrerin Prof. Dr. Natascha Meuser heraus-
gegebene Werk. In der Reihe ,,Handbuch und Planungshilfe* erschienen, nimmt die Geschichte
der Schauaquarien nur einen kleinen Teil ein. Den Hauptteil nehmen die Planungsaspekte des
Aquarienbaus und die Beschreibung historischer, neuer und geplanter GroRaquarien ein.

Der historische Teil ist kurz gehalten, gibt aber einen guten Uberblick iiber die Entwicklung der
Schauaquaristik. Interessant ist, dass zur Illustration je ein Bild aus den beiden Berliner Aquarien
gewahlt wurde, das nicht die Aquarienbecken, sondern die jeweiligen Reptilienabteilungen zeigt.
Hier zeigt sich ein Problem, das bereits im 19. Jahrhundert deutlich wurde. Die Einnahmen aus
Adquarien waren in vielen Fallen zu gering, um die laufenden Kosten zu decken, geschweige denn
grolere Investitionen zu tatigen. Schon das von Alfred Brehm geplante Berliner Aquarium enthielt
im Obergeschoss den Schlangengang als Verkorperung der Wiiste und als Symbol des Waldes
die ,,GroRe Voliere*, weitere Reptilienanlagen und Kéfige fir Saugetiere. Aulerdem hatte es in
seinem Vorderhaus ein Restaurant und Mietwohnungen. In seinem Entwurf flir das Aquarium der
Wiener Weltausstellung hatte Brehm ebenfalls Einkiinfte durch Restaurant und Veranstaltungsorte
vorgesehen, die aber der endgultigen Planung der Investoren zum Opfer fielen. Bei der Beschrei-
bung der Aquarienneubauten im Buch wird deutlich, dass heute die Nebeneinkiinfte aus verschie-
densten Anbauten zur finanziellen Absicherung der Aquarien wichtig sind.

Ein langeres Kapitel ist dem Darwineum im Zoologischen Garten Rostock gewidmet. Claudia
Luxbacher erldutert die Idee, ein Geb&ude zur Darstellung der Evolution zu erstellen, und ihre
Umsetzung im Darwineum. Sie stellt die intensive Zusammenarbeit von Zoologen, Bauingeni-
euren, Szenographen und Padagogen und die Ergebnisse dar. Das Darwineum ist eine gelunge-
ne Verbindung von Museum und Tierhaltung, die die Evolution durch die Gestaltung der unter-
schiedlichen Perioden der Erdgeschichte, die Verwendung von Préparaten aus der entsprechenden
Zeit und von Tieren und Pflanzen, die ihren Vorfahren ahneln, nachvollziehbar macht.

Ein umfangreiches Kapitel haben Jirgen Lange und Natascha Meuser Uber ,,Planungspara-
meter flir Aquariumsbauten* verfasst. Die beiden Autoren zeigen viele wesentliche Aspekte flr
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den Bau von GrofRRaquarien auf, die zum grofRen Teil auch bei der Einrichtung von kleineren
Anlagen wie dem Nordseeaquarium im Zoo am Meer Bremerhaven oder beim Polarium im
Zoologischen Garten Rostock hilfreich und wichtig sein kdnnen. So behandeln sie griindlich
unter anderem ,,Gebaudeform und Innenraum*, ,,ErschlieBung und Wegefiihrung*, ,,Licht und
Beleuchtung®, ,,Becken, Technik und Bepflanzung* und ,,Glas und Statik*. Diese und die ande-
ren Kapitel zeigen die Komplexitat eines Aquarienbaus.

Den groRten Teil des Werks nimmt das Kapitel ,,Bauten und Projekte” ein. Auf 287 Seiten
werden insgesamt 60 internationale historische und neue Aquarienbauten vorgestellt. Auf etwa
einer halben Seite werden Geschichte und wichtige Aspekte der Aquariengebéude vorgestellt.
Dazu kommen Lagepléne, Grundrisse, architektonische Zeichnungen und Abbildungen vom
AuBeren und Inneren der Anlagen. Die Spanne reicht vom ,,Fish House im Zoologischen Gar-
ten in London (Vereinigtes Konigreich) bis zum 2017 eréffneten ,,AQUATIS Aquarium und
Vivarium* in Lausanne (Schweiz). Geographisch sind viele Erdteile und Lander vertreten, ne-
ben Europa und Nordamerika auch Afrika und vor allem Asien bis nach Wladiwostok. Das
Zusammentragen geeigneter Unterlagen, vor allem der Plane und Grundrisse, war eine sehr
aufwandige Arbeit. Von einigen Aquarien kamen — vielleicht bedingt durch die Coronazeit oder
anderen Personalmangel — keine Unterlagen oder flr die Wiedergabe ungeeignete Materialien.

Das vorletzte Kapitel stellt einige Wettbewerbsentwirfe und Entwiirfe flir neue fiinf Aquari-
enbauten vor, von denen drei nicht zur Umsetzung kamen und zwei 2022 fertiggestellt sein soll-
ten. Darunter befinden sich auch die drei Siegerentwdirfe fir das Ozeanium in Basel (Schweiz),
das leider auch nicht gebaut werden konnte. Es ist interessant, die drei unterschiedlichen Ansat-
ze kennenzulernen, die alle das gleiche Thema in der gleichen Umgebung in Basel behandelten,
und die Losungsvorschlage vergleichen zu kénnen.

Im letzten Kapitel stellt der renommierte Aquarienarchitekt Peter Chermayeff von ihm und
seinen Mitarbeitern geplante und zum Teil errichtete Aquarienbauten vor. Vor allem die Grund-
gedanken fur die Gestaltung der einzelnen Bauten sind dabei erhellend.

Im Anhang findet sich neben der tblichen Literaturliste, einem Personenregister und den
Kurzbiographien der Autoren ein Verzeichnis der den Herausgebern bekannten Aquarien, mit
Angaben zur Beckengrofe, zum Eréffnungsdatum und zur Anzahl der Besucher, falls bekannt.
Diese Liste zeigt deutlich, in welchem Umfang Aquarien tberall auf der Erde entstanden sind
und welche Bedeutung sie flir Umwelterziehung schon durch ihr Vorhandensein haben.

Einige kleine Fehler, die beim ersten Durcharbeiten aufgefallen sind, sollten bei spéteren
Auflagen und vor allem auch der englischen Auflage beseitigt werden. So lag das Aquarium in
Hamburg nicht in der Nachbarschaft des Zoologischen Gartens, sondern auf seinem Geldnde.
Das Berliner Aquarium betrat der Besucher nicht durch einen 300 m langen Gang, sondern von
der StraBe ,,Unter den Linden* durch das Vorderhaus iber eine Treppe in die Ausstellungraume.

Das Werk behandelt bestehende und nicht mehr vorhandene Aquarienbauten. Leider fehlt —
und war vermutlich auch noch nicht machbar — ein Blick in die Zukunft. Die dringenden Proble-
me der Erhaltungszucht vom Aussterben bedrohter Wasserbewohner und des vermutlich bevor-
stehenden Klimawandels werden auch auf die Architektur von Aquarien grof3en Einfluss haben.

Insgesamt ist das Werk von Frau Meuser und Herrn Lange nicht nur empfehlenswert, sondern
geradezu ein ,,Muss*“ fur jeden an Wassertierhaltung Interessierten. Gerade die Vielzahl von
Abbildungen und Daten fir jedes Gebadude sind in dieser Form noch nirgends verdffentlicht.
\or allem die Darstellungen aus L&ndern, die nur wenig bereist werden, betonen die Bedeutung
dieses Buches.

The English edition will be published in October.

Dr. Harro Strehlow
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fur die gesamte Tiergartnerei. Zur Veroffent-
lichung angenommen werden Manuskripte,
die im weitesten Sinne dazu beitragen, die
Kenntnisse Uber die Tierhaltung in Zoologi-
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mit maximal 45 Zeichen, Vor- und Nachna-
men sowie Forschungsstatten und Adres-
sen samtlicher Autoren; Anzahl der Abbil-
dungen und Tabellen; Zusammenfassung
und englisches Abstract (sofern der Artikel
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der Sprache, in der der Artikel verfasst wird;
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B.: Material und Methoden, Ergebnisse und
Diskussion); Danksagung; Literatur; Zusam-
menfassung; Abbildungslegenden; Tabellen
einschlieflich ihrer Titel.

Alle Abbildungen (einschlieflich Bilder und
Grafiken) sowie Tabellen sind fortlaufend
zu nummerieren. Im Text ist an passen-
den Stellen auf jede Abbildung und Tabelle

DER ZOOLOGISCHE GARTEN is a multidisci-
plinary scientific journal publishing articles
about zoo biology and related topics. We ac-
cept manuscripts for publication which will
help to increase the knowledge of animal
husbandry in zoological gardens. In addi-
tion to original scientific contributions this
also includes short notes on remarkable
observations and news from zoological in-
stitutions as well as book reviews (see “Aims
and Scope”). Please send manuscripts by e-
mail to editor@koelnerzoo.de.

All manuscripts must be written in German
or English. Texts have to be submitted as
Word documents, unformatted and as con-
tinuous text in common fonts (Arial, Calibri
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English texts, please indicate for the edito-
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e-mail address of the corresponding author;
number of figures and tables; abstract in
English and also in German (if the article
was written in English); 3-5 keywords in the
language in which the article is written; in-
troduction; main part of the text (e.g. ma-
terial and methods, results and discussion);
acknowledgement; summary; references;
figure captions; tables with headings.

All figures (including images and charts)
and tables have to be numbered consecu-
tively. Please check that all figures and
tables have been cited in the text. Example:
[Fig. 1] or [Tab. 2] etc.

Figure legends and table titles should be
comprehensive but brief. Captions in texts




hinzuweisen. Beispiel: [Abb. 1] oder [ Tab. 2]
etc. Die Legenden der Abbildungen und die
Uberschriften der Tabellen sollen informativ,
komplett aber kurz sein. Die Bildunterschrif-
ten in Manuskripten, die in deutscher Spra-
che eingereicht werden, sind in Deutsch und
Englisch anzugeben. Zu allen Abbildungen
(d. h. Bilder, Grafiken etc.) muss der Fotograf
bzw. die Quelle angegeben werden. Beispiel:
Abb. 1: Text. Foto: T.B. Pagel. Oder Abb. 1:
Text. Quelle: Archiv Kdlner Zoo.

Die Bilder und Grafiken mussen unabhén-
gig vom Text als eigenstandiges Dokument
eingereicht werden, wenn madglich in digi-
taler Form. Empfohlene Speicherformate
sind TIFF, JPEG, EPS und PDF. Grafiken
werden auch als Excel-Dateien angenom-
men. Die Abbildungen miussen als Farb-
oder Graustufenbilder eine Druckauflésung
von 300 dpi aufweisen. Bitmap-Grafiken
bendtigen flr den Druck eine Auflésung
von 600-1200 dpi. Im Titel sind wissen-
schaftliche Artnamen komplett mit Autor
und Beschreibungsdatum anzugeben. Gat-
tungsname und Artepitheton sind bei ihrer
Erstnennung im Text auszuschreiben. Im
Folgenden wird der Gattungsname durch
den ersten Buchstaben abgekirzt. Artna-
men und Gattungsbezeichnungen werden
kursiv geschrieben.

Im Text miissen Autoren an entsprechenden
Passagen in chronologischer Abfolge zitiert
werden: Mayr (2003); Darwin & Wallace
(2007)

Wenn mehrere Autoren in Klammern einge-
flgt zitiert werden, sind sie durch ein Semi-
kolon voneinander zu trennen, z.B. (Wilson,
2001; Flemming & Gould, 2010). Sofern
auf verschiedene Veroffentlichungen eines
Autors im selben Jahr verwiesen wird, sollte
dies so erfolgen: (Morgan 2003a, b; Wallace
et al., 2013a, b). Wenn mehrere Autoren in
Klammern eingeflgt zitiert werden, sind sie
durch einSemikolonvoneinanderzutrennen,

submitted in German must be in German
and English.

Example:
Fig. 1: Text. Photo: T.B. Pagel. or
Fig. 1: Text. Source: Archive Cologne Zoo.

Please submit images and charts as sepa-
rate files, if possible in digital form. Recom-
mended storage formats are TIFF, JPEG, EPS
and PDF. Charts are also accepted as Excel
files. Printing in journal quality requires color
or grayscale images with resolutions of 300
dpi. Bitmap graphics require a resolution of
600-1200 dpi for printing.

Please indicate the photographer or source
for all figures (i.e. pictures, graphics, etc.).
Indicate scientific species names in the
title completely with author and date. Bi-
nominal species names in the text should
appear with the complete generic name
when first mentioned. Thereafter, abbrevi-
ate the generic name with its first letter. All
genus and species group names must be
in italics. In-text citations to literature must
be in chronological order, i.e. author’s sur-
name followed by the year of publication:
Mayr (2003); Darwin & Wallace (2007); if a
publication has more than two authors, cite
first authors as e.g. Wallace et al. (2013),
with all authors listed in the references. If
more than one publication is cited in par-
enthesis, please separate the names by a
semicolon, e.g. (Wilson, 2001; Flemming
& Gould, 2010). If reference is made to
more than one paper by the same author
published in the same year, this should be
indicated as follows: (Morgan, 2003a, b;
Wallace et. al, 2013 a, 2013 b).

Please list the cited publications in
the reference section alphabetically by
author’s name according to the following
examples:

Journals or magazines:




z.B. (Wilson, 2001; Flemming & Gould,
2010; Mayer et al., 2013). Sofern auf ver-
schiedene Verdffentlichungen eines Autors
im selben Jahr verwiesen wird, sollte dies so
erfolgen: (Morgan 2003a, b; Wallace et al.,
2013a, b).

Die zitierten Publikationen sind am Ende
des Artikels geordnet nach der alphabeti-
schen Reihenfolge der Autoren aufzufih-
ren. Die Literaturverweise sind nach folgen-
dem Schema anzufertigen:

Zeitschriften:

Der Titel von Zeitschriften ist immer ganz
auszuschreiben, aber nicht in Kapitalchen
anzugeben.

Backhaus, D., & Fradrich, H. (1965). Ex-
periences keeping various species of
Ungulates together at Frankfurt Zoo. Inter-
national Zoo Yearbook, 5, 14-24.

Blcher:

Fowler, M.E., & Miller, R.E. (2003). Zoo and
wild animal medicine. (5th ed.). Philadel-
phia: W.B. Saunders & Co.

Kapitel aus Blichern:

Folch, A. (1992). Family Apterygidae (Ki-
wis). In J. del Hoyo, A. Elliott, & J. Sargatal
(Eds), Handbook of the Birds of the World.
Vol. 1. Ostrich to Ducks (pp. 104-110).
Barcelona: Lynx Edicions.

An Stelle eines Honorars steht den Autoren
ein PDF-Dokument ihres Betrages kosten-
los zur Verfigung. Sonderdrucke kdénnen
gegen Rechnung bezogen werden.

The title of journals or magazines must al-
ways be written out in full but not in small
caps:

Backhaus, D., & Fradrich, H. (1965). Ex-
periences keeping various species of Ungu-
lates together at Frankfurt Zoo. Internatio-
nal Zoo Yearbook, 5, 14-24.

Books:

Fowler, M.E., & Miller, R.E. (2003). Zoo and
wild animal medicine. (5th ed.). Philadel-
phia: W.B. Saunders & Co.

Book chapter citations:

Folch, A. (1992). Family Apterygidae (Ki-
wis). In J. del Hoyo, A. Elliott, & J. Sargatal
(Eds), Handbook of the Birds of the World.
Vol. 1. Ostrich to Ducks (pp. 104-110).
Barcelona: Lynx Edicions.

Instead of a gage, the authors will receive
a PDF file of the article free of charge. Off-
prints will be available on request and in-
voice.
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