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1 Einleitung und Problemstellung

1 Einleitung und Problemstellung

Urolithiasis ist definiert als das Auftreten kristalloider Konkremente in den
harnbildenden und —ableitenden Organen. Das Ausmal3 der Biomineralisierung
reicht von griesartigem Harnsediment bis zu réntgenologisch nachweisbaren
Harnsteinen.

Der bei der Katze am hédufigsten anzutreffende Konkrementbildner ist
Magnesium-Ammonium-Phosphat, bezeichnet als Struviturolithiasis. Die
Tendenz ist aber riicklaufig. Im Gegensatz dazu steigt die Haufigkeit von
Kalziumoxalatsteinen bei Katzen stetig an.

Die Atiopathogenese von Struvitsteinen bei der Katze wird in hohem Mafe von
der Erndhrung der Tiere beeinflusst. So steht die Konkrementbildung in engem
Bezug zum Harn-pH-Wert, dem Harnvolumen sowie der Konzentration an
Mineralstoffen und deren Loslichkeit im Harn. Ein Harn-pH-Wert von unter 7
wirkt bereits prophylaktisch gegen die Bildung von Magnesium-Ammonium-
Phosphatsteinen, ein Wert von unter 6,5 kann sogar die Auflosung der Steine
bewirken. Dabei muss aber beachtet werden, dass durch einen sauren Harn die
Gefahr der Bildung von Kalziumoxalatsteinen ansteigt.

Anders als beim Hund spielt die bakterielle Infektion der Harnwege und die
dadurch  bedingte Alkalisierung des Harns als Ursache fir die
Struvitsteinbildung bei der Katze eine nur untergeordnete Rolle.

Die Beeinflussung des Saure-Basen-Haushalts des Korpers und damit des Harn-
pH-Werts durch das Futter kann anhand der Kationen-Anionen-Bilanz des
Futters abgeschitzt werden. So fiihrt Kalziumkarbonat, das iiblicherweise in
kommerziellen Alleinfuttermitteln fiir Katzen als Kalziumquelle verwendet
wird, zu einem Anstieg des pH-Werts im Harn und kann damit das Risiko fiir
die Entstehung von Struvitsteinen erhdhen.

Um die alkalogene Wirkung des Kalziumkarbonats zu umgehen, sollte in der
vorliegenden Studie Kalziumchlorid als Kalziumtriger eingesetzt werden. Die
daraus resultierende Beeinflussung des Sdure-Basen-Haushalts und damit des
Harn-pH-Wertes sollte dahingehend iiberpriift werden, ob durch den Zusatz von
Kalziumchlorid ein Absenken des Harn-pH-Wertes in einen sauren Bereich
erzielt wird und welche Menge zu dem erwiinschten Effekt fiihrt. Ein azidogener
Effekt des Kalziumchlorids konnte somit sowohl zur Prophylaxe als auch zur
Therapie von Struvitsteinen genutzt werden. Diese Wirkung und die
entsprechenden Konzentrationen sind fiir Ammoniumchlorid bereits bekannt
und werden therapeutisch genutzt, dies ist jedoch durch die begrenzte Akzeptanz
durch die Katzen limitiert.



1 Einleitung und Problemstellung

So wurde in einem ersten Schritt dieser Studie die Auswirkung eines
handelsiiblichen Alleinfuttermittels fiir Katzen auf den pH-Wert, das Volumen
und das spezifische Gewicht des Harns untersucht.

Der néchste Schritt beinhaltete einen anteiligen Ersatz des Kalziumkarbonats im
Futter durch Kalziumchlorid und die Uberpriifung der daraus resultierenden
Verdanderung der Harnparameter.

In einem weiteren Schritt sollte abgekliart werden, ob durch die zusitzliche
Beimengung von Ammoniumchlorid ein postprandialer Anstieg des Harn-pH-
Wertes vermieden werden kann.
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2 Literaturiibersicht

2 Literaturiibersicht

2.1 Struviturolithiasis bei Katzen

Die allgemein geldaufige Bezeichnung Struviturolithiasis steht fiir Magnesium-
Ammonium-Phosphatsteine, nicht ganz korrekt auch als Tripelphosphat
bezeichnet. Sie setzen sich aus Magnesium, Ammonium, Phosphat und
Hexahydrat zusammen. Die Formel flir Struvitsteine lautet MgNH,PO, x 6H,0.
Die Kristalle der Struviturolithen treten typischerweise als sargdeckelartige,
orthorhombische Prismen in Erscheinung. Sie sind farblos und konnen
rechteckig oder quadratisch geformt sein. Die GroBe der Kristalle variiert.
Struvit ist die am haufigsten bei Tieren vorkommende harnsteinbildende
Substanz. Struvitsteine wurden bisher bei Schafen, Rindern, Frettchen, Hunden
und Katzen beobachtet (Hesse et al., 1998; Osborne et al., 1990).

Die Entstehung von Harnsteinen ist ein multifaktorieller Prozess. Er beginnt mit
der Bildung von Mikrokristallen im Urin. Diese konnen noch in Form einer
Kristallurie als sogenannter Harngries ausgeschieden werden oder durch
weiteres Wachstum der Kristalle mit der Bildung makroskopischer Urolithen im
Harntrakt enden. Dann konnen die Konkremente nicht mehr {iber den Harn
ausgeschieden werden und fiihren im schlimmsten Fall zu einer Verlegung der
Harnrdhre.

Urolithen setzen sich aus kleinen Mengen organischer Matrix und kristalliner
Mineralstoffansammlungen zusammen. Ein Harnstein kann aus mehreren Arten
von Mineralstoffen bestehen und einen Mischstein bilden. In der Mehrzahl der
Félle dominiert jedoch eine Mineralstoffart. So wird die Héaufigkeit des
Auftretens von zusammengesetzten Urolithen nach einer Studie von Osborne et
al. (1996) mit 2 % angegeben.

Bei Katzen werden am hiufigsten Urolithen, bestehend aus Magnesium-
Ammonium-Phosphat (Struvit) oder Kalziumoxalat, gefunden (Allen et al.,
2002; Osborne et al., 1996).

Struvitsteine sind das Resultat einer Ubersittigung des Harns mit Magnesium-
Ammonium-Phosphat. Eine Infektion mit Urease-produzierenden Bakterien
kann durch die vermehrte Bildung von Ammoniumionen zu einer Ubersittigung
des Harns beitragen. Struviturolithiasis kann also in steriler Form vorkommen
oder infektids bedingt sein und im Rahmen einer Harnwegsinfektion auftreten.
Bei Katzen ist die Infektion des Harntrakts in den meisten Féllen sekundér als
Folge einer Urolithiasis zu sehen. So liegt in etwa 70 % der Félle die sterile
Form vor, wohingegen bei Hunden die infektiose Form {iberwiegt (Kraft et
al.,2000; Leugner, 1988; Hesse et al., 1985; Sanders et al., 1985).

11



2 Literaturiibersicht

Als Folge der Konkrementbildung ist die mechanische Beeintrichtigung des
Harntrakts von iibergeordneter Bedeutung. Abhingig von der Lokalisation, der
Grolle, der Beschaffenheit sowie der Anzahl der Urolithen konnen Lasionen und
Entziindungen der Schleimhéute verursacht werden. Im schlimmsten Fall ist
eine Obstruktion der Harnwege die Folge, die je nach Sitz zu einer
Hydronephrose oder einer Dilatation der Blase fiihren kann, wodurch das Risiko
einer Blasenruptur mit nachfolgender Urdmie besteht.

Das klinische Erscheinungsbild einer Harnsteinerkrankung wird ebenfalls von
Lokalisation, Grof3e, Beschaffenheit und Anzahl der Steine bestimmt. Die fiir
eine Struviturolithiasis typischen Blasensteine bedingen hiufig eine Dysurie mit
terminaler Hamaturie. Bei lingerem Bestehen kann es zur Schiadigung der
Blasenschleimhaut kommen. Die Folgen reichen bis hin zu einer Druckatrophie
der Schleimhaut mit Perforation der Blasenwand und nachfolgender Peritonitis.
Steine in der Urethra fithren dagegen zu den klinischen Symptomen einer
Pollakisurie, initialer Himaturie oder, bei totaler Obstruktion der Harnrohre, zu
wiederholten ergebnislosen Versuchen des Harnabsetzens, wobei unter
SchmerziduBBerungen der erkrankten Tiere allenfalls ein paar Tropfen blutigen
Urins abgesetzt werden (Kraft et al., 2000).

Um die Diagnose Urolithiasis zu stellen, ist eine ultrasonographische oder
rontgenologische Untersuchung angezeigt, da in den meisten Féllen eine
Befunderhebung durch abdominale Palpation nicht moglich ist. Hierbei kann die
Gabe von Kontrastmitteln die Darstellung der Harnsteine verbessern. Grof3ere,
in der Harnblase lokalisierte Steine konnen eventuell durch Abtasten bereits
diagnostiziert werden (Osborne et al., 1996).

Fiir die richtigen therapeutischen und prophylaktischen MalBlnahmen ist die
Kenntnis iiber die Zusammensetzung des Steins von essentieller Bedeutung.
Eine Harnanalyse kann hieriiber Aufschluss geben (Allen et al., 2002; Kraft et
al., 2000).

2.2 Epidemiologische Faktoren zur Struviturolithiasis
e Haufigkeit

Magnesium-Ammonium-Phosphatsteine sind die dominierende Form der
Urolithiasis bei Katzen. Die Tendenz ist jedoch stark riickldufig, wobei die
Bedeutung von kalziumhaltigen Harnsteinen, insbesondere
Kalziumoxalatsteinen, stetig zunimmt (Lekcharoensuk et al., 2000; Thumchai et
al., 1996).

12



2 Literaturiibersicht

So handelte es sich beispielsweise 1995 bei 48 % der in den Vereinigten Staaten
von Amerika und Kanada vorgestellten Fille von Urolithiasis um Struvitsteine.
Das bedeutete im Vergleich zu den 1984 registrierten Krankheitsfiallen eine
Reduktion um 36 % (Osborne et al., 1996). Buffington (1994) beschreibt einen
Anteil an Struvitsteinen von 88 % an den 1984 untersuchten Féllen von
Urolithiasis, wogegen Oxalatsteine nur einen Anteil von unter 1 % ausmachten.
Im Jahr 1992 kam den Struvitsteinen nur noch ein Anteil von 62 %, den
Oxalatsteinen ein Anteil von 24 % zu. Die Prdvalenz der in den USA
aufgetretenen Erkrankungen von Katzen an Struvitsteinen hielt sich 1998 sogar
deutlich unter der 40 % Marke, wobei die Fille von Kalziumoxalat tiber 50 %
der Urolithen ausmachten (Osborne et al., 1999). Ahnliches wird aus Kanada
berichtet. Bei einer Studie von 1998 bis 2003 bestanden anndhernd 50 % der
untersuchten Konkremente aus Kalziumoxalat und 44 % aus Magnesium-
Ammonium-Phosphat (Houston et al., 2003). Eine spanische Untersuchung
berichtet 2003 von einem Struvitanteil von 53 % an den analysierten
Krankheitsféllen bei Katzen (Escolar et al., 2003).

e Rasse, Geschlecht, Alter und Gewicht

Eine Rassenpridisposition fiir die Entwicklung von Struvitsteinen liegt einer
amerikanischen Studie zufolge fiir die Katzenrassen Chartreux, Exotisch
Kurzhaar, Himalayan, Orientalisch Kurzhaar, Ragdoll und die kurzhaarige
Hauskatze vor (Lekcharoensuk et al., 2000). Weitere Studien unterstiitzen diese
Ergebnisse mit kleinen Variationen (Ling et al., 1990). Eine Untersuchung
beschreibt fiir die Rassen Burmese, Perser und Himalayan im Vergleich zu
anderen Rassen ein geringeres Risiko fiir die Bildung von Struvitsteinen, wobei
nicht reinrassige Katzen im Allgemeinen mit einer grof3eren Wahrscheinlichkeit
erkranken sollen als Reinrassige (Thumchai et al.,, 1996). Andere
Untersuchungsergebnisse hingegen ergaben keine Rassendisposition (Osborne et
al., 1996).

Im Allgemeinen sind weibliche Katzen haufiger von Magnesium-Ammonium-
Phosphatsteinen betroffen als ménnliche Katzen. Hierunter erkranken wiederum
kastrierte Tiere mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit als sexuell intakte Tiere
(Houston et al., 2003; Lekcharoensuk et al., 2000; Osborne et al., 1996; Hesse et
al., 1985).

Die Neigung zur Struvitsteinbildung in Abhingigkeit vom Geschlecht steht in
enger Beziehung zum Alter. So sind betroffene Katzen unter zwei Jahren
tiberwiegend minnlich, wobei die Weibchen unter erkrankten Tieren mit einem
Alter von tliber zwei Jahren dominieren (Osborne et al., 1996; Ling et al., 1990).
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Die meisten Krankheitsfiélle treten neueren Ergebnissen nach bei 4 bis 7 jahrigen
Tieren auf (Lekcharoensuk et al., 2000). In dlteren Untersuchungen waren die 1-
2 jahrigen Tiere am stdrksten betroffen. Bei Katzen unter einem Jahr tritt in der
Regel aufgrund ihres niedrigen Harn-pH-Wertes keine Struviturolithiasis auf
(Osborne et al., 1996; Thumchai et al., 1996).

An Struvitsteinen leidende Katzen sind hidufig {ibergewichtig. So waren
beispielsweise bei einer Studie der Urologischen Universitétsklinik Bonn 77 %
der an Harnsteinen erkrankten Tiere adipds. Kastration, reine Wohnungshaltung
und Uberfiitterung fithren zu reduzierter Bewegung und damit zur
Gewichtszunahme der Tiere. Ubergewicht und Bewegungsarmut stehen also in

engem Zusammenhang mit der Entstehung der Erkrankung (Sanders et al.,
1985).

e Lokalisation

Harnsteine, bestehend aus Magnesium-Ammonium-Phosphat, sind fast
ausschlieflich im unteren Harntrakt lokalisiert. Sie werden zum grofiten Teil in
der Harnblase erkrankter Katzen gefunden, wobei bei médnnlichen Tieren oder
Kastraten auch Steine in der Urethra auftreten. Nur bei einem sehr geringen
Prozentsatz sind Niere und Ureter betroffen (Hesse et al., 1985; Lekcharoensuk
et al., 2000; Osborne et al., 1996; Thumchai et al., 1996; Ling et al., 1990).

e Rezidivrate

Das Risiko fiir das Auftreten von Rezidiven bei Struvitsteinen variiert in den
verschiedenen Studien, wobei vor allem der Therapieform eine bedeutende
Rolle zukommt. Die Rezidivrate fiir das feline urologische Syndrom,
einschlieBlich einer Struvitsteinerkrankung, wird mit Werten von bis zu 50 %
angegeben (Hesse et al., 1985; Sanders et al., 1985; Durham et al., 1983; Bovée
et al., 1979; Bernard, 1978).

e Saisonale Verteilung
Beim felinen urologischen Syndrom konnte eine gehduftes Auftreten in
Abhédngigkeit von der Jahreszeit, in den Wintermonaten, festgestellt werden. In

entsprechender Studie ist die Harnsteinerkrankung durch Struvit mit
eingeschlossen (Bernard, 1978).
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2.3 Atiopathogenese der Struviturolithiasis

Die Entstehung von Urolithen ist ein multifaktorieller Prozess. Er ist durch eine
Vielzahl von biochemischen, physikalischen und biologischen Faktoren gepragt,
wobei immer noch nicht alle Aspekte ausreichend bekannt sind.

Abbildung 1 stellt zusammenfassend die bedeutendsten Einflussfaktoren auf die
Bildung von Harnsteinen bei Katzen dar.

Geschlecht | Futterzusammensetzung | Infektion | Fliissigkeitsaufnahme Viren

Jd>Q Mg P C/P pH pH Harnvolumen

4

Ubersittigung des Harns

4

Kristallurie

4

Urolithiasis

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Entstehung von Struvitsteinen bei Katzen
(nach Hesse et al., 1985)

2.3.1 Formalgenese

Die Formalgenese beschiftigt sich mit der Frage, wie es zur Entstehung eines
Harnsteins kommt. Dazu existieren zwei grundlegende Theorien.

Die Kristallisationstheorie besagt, dass eine Ubersittigung des Harns zur
Bildung von kristallinen Konkrementen fiihrt (Kraft et al., 2000; Hesse et al.,
1998; Dosch, 1987).

Demnach kann eine hohe Konzentration von geldsten Ionen oder Molekiilen im
Urin einen chemischen Niederschlag bedingen, sobald eine Ubersittigung des
Harns durch diese Substanzen vorliegt. Physiologischer Weise befinden sich
geloste und ungeldste Stoffe in einem Gleichgewicht (Dosch, 1987; Finlayson,
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1978). Daraus ergibt sich fiir die entsprechende Losung ein Loslichkeitsprodukt.
Die Hohe des Loslichkeitsprodukts wird bestimmt durch das Aktivititsprodukt.
Das Aktivitatsprodukt beschreibt die Aktivitdt relevanter Mineralstoffe in der
Losung (Finlayson, 1978). Im Fall von Struvitsteinen handelt es sich dabei um
Magnesium, Ammonium und Tripelphosphat. Das Aktivitdtsprodukt steht in
Abhiéngigkeit zu den Konzentrationen dieser Stoffe (Buffington et al., 1990).
Liegen Konzentrationen unter dem Wert des Loslichkeitsprodukts vor, befindet
sich die Losung im ungesittigten Bereich. Somit kann es unter keinen
Umstdnden zur Ausfillung der steinbildenden Substanzen kommen, da sie sich
vollstindig in Losung befinden. Es besteht keine Gefahr fiir eine
Auskristallisation und selbst bestehende Kristalle konnen wieder aufgeldst
werden (Dosch, 1987; Finlayson, 1978). Im anderen Fall, bei Uberschreiten des
Loslichkeitsprodukts, ist der Harn an entsprechender Substanz iibersattigt
(Buffington et al., 1990; Dosch, 1987; Finlayson, 1978). Die Folge ist die
Ausfallung des in der Losung beziehungsweise dem Harn befindlichen Stoffs.

Ubersittigte Phase

Es bildet sich ein chemischer Niederschlag und
es kommt zur spontanen Nukleation.
Konzentration
an
struvitsteinbildenden
Substanzen
im Harn
Loslichkeitsprodukt

Geloste und ungeloste Stoffe befinden
sich im Gleichgewicht.

Ungesiittigte Phase

Die Struvitbausteine sind gelost. Es tritt keine

Kristallbildung auf und bestehende Kristalle
konnen aufgeldst werden.

Abbildung 2: Losungsverhiltnisse im Harn in Abhiingigkeit von der Konzentration
struvitsteinbildender Stoffe
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Mit der Bildung des Niederschlags beginnt das Wachstum der Kristalle, die
Nukleation. Soweit die Kristalle nicht in Form einer Kristallurie ausgeschieden
werden, kann das Wachstum durch Aneinanderlagerung oder durch weitere
Kristallisation fortschreiten (Kraft et al., 2000; Dosch, 1987; Finlayson, 1978).
Eine Ausscheidung ist dann nicht mehr moglich (Kraft et al., 2000). Der Grad
der Ubersittigung im Urin beeinflusst also die Wahrscheinlichkeit fiir die
Bildung eines Niederschlags und damit die Bildung von Urolithen. Organisches
Material spielt dieser Theorie zufolge eine nur untergeordnete Rolle. Demnach
wird es eher zufillig in die Kristalle eingebaut und hat auf deren Entstehung
keinen Einfluss (Dosch, 1987).

\ Sittigung
4

Ubersittigung mit steinbildenden
Komponenten
Mg NH4 P
4

\ Nukleation \
4

\ Kristallaggregation und Wachstum \

4

| Retention der Kristalle im Harntrakt |
4

| Urolithbildung |

Abbildung 3: Die Entstehung von Urolithen aufgrund einer Ubersittigung des Harns an
steinbildenden Komponenten (nach Bartges et al.; 1999)

Nach der zweiten Entstehungstheorie, der Matrixtheorie, ist zur Bildung eines
Harnsteins das Vorhandensein eines Kristallisationskerns aus organischem
Material notwendig (Hesse et al., 1998). Hierbei bilden Bakterien, Zellen des
Harntrakts, Zelldetritus, Erythrozyten, neutrophile Granulozyten oder andere
Blutzellen einen Kern, Nidus, an den sich Salzkristalle anlagern konnen (Kraft
et al., 2000). Des weiteren dient organische Matrix, bestehend aus
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Mukoproteinen, als eine Art Kittsubstanz der mechanischen Stabilisierung der
Kristallkonkremente. Dazu wird sie in Form folienartiger Einschliisse ins Innere
der Kristalle eingebaut und iiberzieht deren Oberfldche (Dosch, 1987).

Abgesehen von diesen zwei grundlegenden Theorien iiber die Entstehung von
Harnsteinen existiert eine weitere These, die Kristallisations-Inhibitor-Theorie.
Diese macht die Abwesenheit oder den verringerten Gehalt von Faktoren im
Harn, die eine Kristallisation hemmen konnen, fiir die Entstehung einer
Urolithiasis verantwortlich. Zusétzlich zu den inhibitorisch wirksamen Faktoren
gibt es auch Substanzen, die die Bildung von Harnsteinen beglinstigend
beeinflussen, wie beispielsweise organische Matrix. Die Angriffspunkte der
Inhibitoren sowie Promotoren konnen die Nukleation, die Aggregation oder das
Wachstum der Kristalle darstellen. So besitzen zum Beispiel Magnesium und
Zitrat die Fahigkeit, durch die Komplexbildung mit Kalzium beziehungsweise
Oxalat das Risiko einer Kalziumoxalatausfillung im Harn zu reduzieren.
Glykosaminoglykane hemmen ebenso wie Nephrokalzin das Wachstum von
Kristallen und behindern zusitzlich deren Agglomeration (Allen et al., 2002;
Hesse et al., 1998; Nakagawa et al., 1985; Fleisch et al., 1978). Eine Sonderrolle
spielt das Tamm-Horsfall-Protein, das der Kristallaggregation entgegenwirkt,
aber unter besonderen Gegebenheiten auch als Promotor fungieren kann. Bei
dem Tamm-Horsfall-Protein handelt es sich um ein Glykoprotein, das von den
Nierentubuli sezerniert wird. In Bezug auf die Entwicklung von Struvitsteinen
wird das Tamm-Horsfall-Protein als signifikanter Forderer einer Ubersittigung
des Harns an struvitbildenden Komponenten mit folgender Kristallbildung
beschrieben (Allen et al., 2002; Buffington et al., 1994).

2.3.2 Kausalgenese

Die Kausalgenese geht der Frage nach, warum es zum Wachstum von Urolithen,
bestehend aus Magnesium-Ammonium-Phosphat, kommt.

Die Entwicklung einer Urolithiasis ist ein multifaktoriell bedingter Prozess. Bei
der Frage nach den Ursachen fiir die Entstehung von Struvitsteinen bei Katzen
kommt der Zusammensetzung des verabreichten Futters grofle Bedeutung zu.
Der Zusammenhang von Fiitterung und Harnsteinbildung ist durch die
Regulationsmechanismen der Niere als Ausscheidungsorgan gegeben. So spielt
die Niere zusammen mit den Kkorpereigenen Puffersystemen sowie
respiratorischen Regulationsmechanismen eine entscheidende Rolle bei der
Aufrechterhaltung eines physiologischen Saure-Basen-Gleichgewichts 1m
Organismus. Durch bestimmte Futterinhaltsstoffe kann dieses Gleichgewicht
verschoben werden, worauf die Niere mit der Ausscheidung entsprechender
Substanzen reagiert, wodurch wiederum der pH-Wert des Harns nach oben oder
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unten verschoben werden kann. Die Verschiebung des Harn-pH-Werts spielt
durch die Bereitstellung harnsteinbildender Substanzen bei entsprechenden
Werten als Risikofaktor vieler Arten von Urolithen eine ausschlaggebende Rolle
(Osborne et al., 1996).

AulBlerdem ist die Niere bei der Steuerung des Elektrolythaushalts des Korpers
iiber eine Anpassung der Ausscheidung entsprechender Stoffe beteiligt. Auf
diese Weise kann die Zusammensetzung des Futters zu einer erhohten oder
verminderten Konzentration von fiir die Entstehung von Struvitsteinen
relevanten lonen fiihren und kann so eine Ubersittigung des Harns mit
nachfolgender Kristallbildung herbeifiihren (Osborne et al., 1996; Hesse et al.
1985).

Abgesehen von den Inhaltsstoffen ist der Feuchtigkeitsgehalt des Futters fiir das
Risiko einer Harnsteinerkrankung von Bedeutung. Die
Gesamtfliissigkeitsaufnahme durch die Katzen bestimmt die Konzentration des
Harns und erhoht oder senkt das Loslichkeitsprodukt fiir die steinbildenden
Substanzen. Dadurch wird der Séttigungsgrad des Harns festgelegt. Eine geringe
Wasseraufnahme bedingt ein geringes Harnvolumen, wodurch eine
Ubersittigung des Harns an kristallbildenden Komponenten schneller erreicht
ist. Die Gesamtfliissigkeitsaufnahme wird, abgesehen von der getrunkenen
Menge Wasser, von dem Feuchtigkeitsgehalt des Futters bestimmt (Tartellin,
1987; Hesse et al., 1985; Seefeldt et al., 1979).

Des weiteren kann das Futter {iber die Methode der Verabreichung als Ursache
fiir die Entstehung von Urolithen fungieren. Dieser Effekt beruht auf einem
Zusammenhang zwischen der Fiitterungstechnik und dem pH-Wert des Harns.
Grundsitzlich kommt es nach der Aufnahme von Futter durch
Homdostasemechanismen im Organismus zu einer Alkalisierung des Harns. Die
postprandiale Welle ist umso stirker ausgeprdgt, je groBer die Menge des
verabreichten Futters ist. Daraus folgt, dass viele kleine Portionen, liber den Tag
verteilt aufgenommen, zwar eine ldnger andauernde Alkalisierung des Harns
bewirken, diese aber im Gegensatz zu einer einmaligen Fiitterung am Tag nicht
so stark ausgeprégt ist. Damit ist eine ad libitum-Fiitterung weniger kalkulogen
(Finke et al., 1992; Leugner, 1988).

Auflerdem kann ein stark herabgesetzter Energiegehalt des Futters bei der
Harnsteingenese eine Rolle spielen. Eine deutlich verringerte Energiedichte
kann die vermehrte Aufnahme von Futter durch die Katzen zur Folge haben.
Auf diese Weise steigt die Aufnahme von kalkulogenen Substanzen und damit
das Risiko fiir die Entwicklung von Struvitsteinen (Lekcharoensuk et al., 2001).

Abgesehen von der Futterzusammensetzung kann ein anderer Faktor die
Auskristallisation von Struvitsteinen beglinstigen, eine Infektion des Harntrakts
mit Urease-produzierenden Bakterien. Bei Katzen ist eine solche Infektion in
der Mehrzahl der Félle nicht ursdchlich beteiligt, sondern als Folge der
Harnsteinerkrankung zu sehen. Die bei Vorliegen einer Urolithiasis am
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haufigsten anzutreffenden Keime sind Staphylokokken und Proteus spp.. Auch
werden in der Literatur Escherichia coli, Streptokokken sowie Corynebakterien
und einige weitere durch die Besiedlung des Harntrakts als sekundir beteiligt
beschrieben (Osborne et al., 1996; Ling et al., 1990; Dorn et al., 1973). Durch
das Enzym Urease wird Harnstoff unter der Bildung von Kohlendioxid und
Ammoniak gespalten. Die so entstandene erhohte Konzentration an Ammoniak
mit der Fahigkeit, Protonen zu binden, bedingt einen Anstieg des pH-Werts im
Harn der Katzen. Die Alkalisierung des Harns hat die Deprotonierung von
monobasischem und dibasischem Phosphat zur Folge und dadurch eine
Erhohung der Konzentration an trivalentem Phosphat. Da Phosphat in dieser
Form Baustein der Magnesium-Ammonium-Phosphatsteine ist, steigt auf diese
Weise das Risiko einer Ubersittigung des Harns mit folgender
Auskristallisation. Hinzu kommt der erhohte Gehalt an Ammoniumionen als
Risikofaktor einer Struvitsteinbildung (Hesse et al., 2002; Osborne et al., 1996;
Hesse et al., 1985).

Eine Stérung der Urodynamik im Sinne einer unphysiologischen Storung des
Harnflusses im Harntrakt kann durch die verminderte Ausscheidung und
nachfolgende Anhédufung von kalkulogenem Material ebenfalls als Ursache
einer Ubersittigung des Harns mit folgender Kristallbildung fungieren (Hesse et
al., 1998). Abgesehen von einer reduzierten Fliissigkeitsaufnahme k&nnen
Erkrankungen des Harntrakts sowie anatomische Besonderheiten den Harnfluss
behindern und zu einem Harnstau fiihren (Henning, 1987). So stellt
beispielsweise eine Verengung der Harnréhre beim ménnlichen Tier, durch
frithe Kastration noch verstarkt, einen zur Harnsteinbildung pradisponierenden
Faktor dar (Sanders et al., 1985).

Auch eine reduzierte Fliissigkeitsaufnahme kann durch die daraus folgende
herabgesetzte Diurese zu einer Storung des physiologischen Harnflusses fiihren.
Die verminderte Aufnahme von Fliissigkeit durch die Katzen kommt entweder
direkt zustande, wenn den Tieren nicht ausreichend Trinkwasser zur Verfiigung
steht oder sie anderweitig am Trinken gehindert sind. Eine andere Ursache ist
ein zu geringer Feuchtigkeitsgehalt des Futters, der nicht durch vermehrtes
Trinken kompensiert wird. Daher kann die Aufnahme von Trockenfutter als
priadisponierender Faktor einer Urolithiasis angesehen werden. Diese Tatsache
macht deutlich, dass die Entstehung von Harnsteinen ein multifaktorielles
Geschehen ist, da viele Katzen ausschlieBlich mit Trockenfutter gefiittert
werden, aber nicht jede dieser Katzen auch Harnkonkremente entwickelt
(Barsanti et al., 1982). Durch die aufgrund der geringen Feuchtigkeitsaufnahme
resultierende Verkleinerung des Harnvolumens steigt die Konzentration der im
Harn enthaltenen Substanzen und damit das spezifische Gewicht des Harns. Das
Ergebnis ist ein herabgesetztes Loslichkeitsprodukt, wodurch das Risiko fiir das
Entstehen eines Niederschlags steigt. Die Gesamtaufnahme von Wasser ist somit
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bei der Vermeidung jeglicher Form von Urolithiasis von grofer Bedeutung
(Buffington et al., 1998; Seefeldt et al., 1979).

Inwieweit Virusinfektionen bei der Entstehung von Harnsteinen bei Katzen eine
ursdchliche Rolle spielen, ist bislang nicht eindeutig geklirt und bedarf weiterer
Erforschung mittels neuester Untersuchungsmethoden (Kruger et al., 1991).
Bisher konnte bei Katzen mit den Symptomen Hidmaturie und Dysurie allein
oder kombiniert mit einer Obstruktion der Harnr6hre das bovine Herpesvirus,
das feline Calicivirus und ein synzytienbildendes Virus isoliert werden. Dadurch
wurde ein Zusammenhang zwischen einer Viruserkrankung und einer
Erkrankung der unteren Harnwege angenommen. Diese
Untersuchungsergebnisse konnten aber durch andere Studien, die Virusanalysen
mittels Routinetechniken durchfiihrten, nicht belegt werden. Als Griinde hierfiir
wurden mehrere Ursachen diskutiert. Es besteht die Moglichkeit, dass das Virus
eine Latenzphase durchmacht oder eine spezifische Zellgebundenheit aufweist
sowie eine Verhinderung des In-vitro-Wachstums durch den Harn (Kruger et al.,
1990).

Zusdtzlich konnen Rasse, Alter, Geschlecht und Gewicht pridisponierende
Faktoren fiir die Entwicklung bestimmter Steinarten darstellen (Lekcharoensuk
et al., 2000).

2.4 Bedeutung der Fiitterung fiir das Wachstum von Struvitkristallen

Die Entstehung von Magnesium-Ammonium-Phosphatsteinen steht in engem
Zusammenhang zu den mit der Nahrung aufgenommenen Mineralstoffen und
dem daraus resultierenden pH-Wert des Harns. Daher kann durch Modifikation
der Futterinhaltsstoffe unter Erwartung eines bestimmten Harn-pH-Wertes die
Bildung sowie die Auflésung von Struvitsteinen beeinflusst werden.

Des weiteren konnen die aufgenommenen Mineralstoffe auf die Hohe der
Exkretion sowie der Absorption untereinander Einfluss haben (Lewis et al.,
1978).

Um eine Aussage iiber die Wirkung von Futtermitteln auf den Harn-pH-Wert
und damit auf das Struvitrisiko fiir Katzen treffen zu konnen, wurde eine Studie
von Kienzle et al. (1993) zur Erstellung einer Kationen-Anionen-Bilanz
durchgefiihrt.
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2.4.1 pH-Wert

Der pH-Wert des Harns ist eng mit der Konzentration des Harns an
struvitsteinbildenden Komponenten korreliert und dadurch mit der
Wahrscheinlichkeit fiir die Bildung eines chemischen Niederschlags mit
nachfolgender Kristallbildung (Finke et al., 1992). Vorraussetzung hierfiir ist
eine Ubersittigung des Harns mit trivalentem Phosphat, Ammonium und
Magnesium, den Bausteinen von Struvit. Unter anderem bestimmt der pH-Wert
die Konzentration dieser Substanzen im Harn, wobei der pH-Wert in hohem
Malle von der Zusammensetzung der Nahrung bestimmt wird, da iiber renale
Mechanismen der Sdure-Basen-Haushalt des Organismus mitreguliert wird. So
werden beispielsweise durch das Futter aufgenommene Séduren iiber die Nieren
eliminiert.

Bei wildlebenden Hauskatzen, deren Nahrung in der Hauptsache aus
Kleinstsdugern besteht, liegt der durchschnittliche Harn-pH-Wert in etwa bei 6,3
(Allen, 1996). Der physiologische Bereich fiir die Harn-pH-Werte von Katzen
reicht nach Allen et al. (2002) von 5,5 bis 8,5, Kraft et al. (1999) beschreibt eine
Spanne von 5,0 bis 7,0 als physiologisch.

Die Entwicklung einer Struviturolithiasis bei Katzen steht in der Regel in
Zusammenhang mit einer Steigerung des Harn-pH-Wertes (Lekcharoensuk et
al., 2001; Tarttelin, 1988). Ein Abfall des Harn-pH-Wertes in den sauren
Bereich hat eine verringerte Konzentration an trivalenten Phosphaten zur Folge,
wobei gleichzeitig der Gehalt an Ammoniumionen ansteigt. Die Reduktion der
anionischen Phosphate ist dabei effektiver als der Ammoniumionenanstieg
(Pastoor et al., 1994). Daraus folgt, dass durch eine Ansduerung des
Katzenharns das Risiko eines Struvitniederschlags iiber eine Senkung des
Aktivititsprodukts der fiir die Kristallisation von Struvit relevanten Salze
minimiert wird.

Das Risiko einer Oxalatkristallbildung dagegen wird durch sauren Harn erhoht
(Allen et al.,2002).

Beispiele fiir harnansduernde Futterzusitze sind Ammoniumchlorid oder
Methionin. Dagegen stellen Kalziumkarbonat und Magnesiumoxid
alkalisierende Komponenten des Futters dar (Allen, 1996; Kienzle et al., 1993;
Skoch et al., 1991).

2.4.2 Mineralstoffe

e Phosphor

Die Gesamtkonzentration an Phosphor im Harn wird durch die
Zusammensetzung des Futters iiber zwei Wege beeinflusst. So hat eine erhdhte
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Phosphoraufnahme auch eine erhohte Phosphorausscheidung tiber den Harn zur
Folge (Lekcharoensuk et al., 2001). Von groBlerer Bedeutung ist die Beziehung
zwischen den Futterinhaltsstoffen und dem Risiko eines Phosphatniederschlags,
die iiber die Wirkung des Futters auf den pH-Wert des Harns lauft, da dieser die
Konzentration an anionischen Phosphaten bestimmt und Phosphor in dieser
Form als Baustein der Struvitsteine fungiert.

Phosphor wird iiber die Nahrung in Form von Phosphorsidure, monobasischem
oder dibasischem Phosphat sowie anionischem bzw. trivalentem Phosphat
aufgenommen. Phosphorsidure dient dabei einer Steigerung der Akzeptanz des
Futters durch die Katzen.

Ein Anstieg des pH-Wertes im Harn hat eine Deprotonierung der mono- und
dibasischen Phosphate und damit eine Erhohung der Konzentration an
anionischen Phosphaten zur Folge, die so zur Bildung eines Struvitniederschlags
zur Verfligung stehen. Andererseits fiihrt eine Senkung des Harn-pH-Wertes zu
einer Umwandlung der anionischen Phosphate in mono- und dibasische
Phosphate (Hierholzer et al., 1987).

Weiter ist die Beeinflussung des Siure-Basen-Haushalts durch Phosphor in
Abhéngigkeit von seiner chemischen Form erheblich. Phosphorsdure wirkt
ebenso wie monobasische Phosphate auf den Harn-pH stark ansduernd (Skoch et
al., 1991). Dagegen ist die Wirkung von dibasischen Phosphaten nur gering.
Anionische Phosphate haben einen alkalisierenden Effekt.

Ein weiterer Effekt des mit der Nahrung aufgenommenen Phosphors besteht in
der Wechselbeziehung zu Kalzium und Magnesium. Phosphor bildet mit diesen
Mineralstoffen unldsliche Komplexe und verhindert so deren intestinale
Absorption. Das Resultat einer exzessiven Phosphoraufnahme ist eine
Reduktion des Kalzium- und Magnesiumgehalts im Harn. Im Gegensatz dazu
fiihrt eine liberméfBige Kalziumaufnahme zu einem Konzentrationsabfall des
Phosphats im Harn. Von Bedeutung ist diese Wechselbeziehung auch fiir das
Risiko einer Kalziumoxalaturolithiasis (Buffington et al.,1990; Rogers et al.,
1987).

e Ammonium

Eine Erhohung der Ammoniumionenkonzentration im Harn der Katzen und
damit ein gesteigertes Risiko fiir die Entstehung von Struvitsteinen basiert
ebenfalls auf der Wirkung des Futters auf den Harn-pH-Wert. Futtermittel, die
cinen azidierenden Effekt auf den Harn haben, filhren zu einer hoheren
Konzentration an Ammoniumionen im Harn. Dies beruht auf der Verbindung
von nicht ionisiertem Ammoniak mit freien Wasserstoffionen (Hierholzer et al.,
1987). Dieser Effekt ist aber, was die Gefahr einer Struviturolithiasis betrifft,
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nicht so ausschlaggebend wie der zugleich bei einem niedrigen Harn-pH
auftretende Abfall der Konzentration an anionischen Phosphaten mit der
gleichzeitigen Reduktion des Struvitrisikos (Pastoor et al., 1994).

Wenn sich Ammonium in neutraler Losung befindet, wird ein Proton freigesetzt.
Darauf begriindet sich der ansduernde Effekt des Ammoniums auf den pH-Wert
des Harns (Buffington et al.,1990; Rogers et al., 1987).

e Magnesium

Die Konzentration an Magnesium im Harn steht in direkter Beziehung zu der
mit der Nahrung aufgenommenen Menge, wobei die intestinale Absorption
relativ gering ist. So kann durch die Einhaltung der vorgegebenen Richtwerte fiir
den Magnesiumgehalt in Katzenfuttermitteln die Gefahr einer Ausfillung von
Magnesium im Harn der Tiere vermieden werden. Hohe Magnesiumwerte
enthalten zum Beispiel Knochen-, Fisch- und Gefliigelmehl sowie Fleisch mit
einem hohen Anteil an Asche. Da Magnesium mit Oxalat einen Komplex im
Harn bildet, der leichter 10slich als Kalziumoxalat ist und so die Konzentration
an Oxalat reduziert, gilt dieser Mineralstoff als Inhibitor von
Kalziumoxalatkristallen. Aus diesem Grund finden sich in manchen
kommerziellen Katzenfuttermitteln Magnesiumgehalte, die tiiber den
angegebenen Richtwerten liegen und so eine Auskristallisation von
Struvitsteinen begiinstigen (Lekcharoensuk et al., 2001; Buffington et al., 1998).
Die Reduktion des Magnesiumgehalts im Futter als Praventionsmaflnahme einer
Struviturolithiasis ist jedoch im Verhéltnis zu einer Reduktion des pH-Werts im
Harn der Tiere weniger effektiv (Skoch et al., 1991).

e Natrium

Die Natriumaufnahme ist in erster Linie als Risikofaktor einer Entwicklung von
Kalziumoxalatstein von Bedeutung. Eine erh6hte Natriumaufnahme und damit
Natriumausscheidung {iiber die Nieren bedingt eine ebenfalls erhohte
Kalziumausscheidung.  Die  Folge ist eine  Begiinstigung  der
Kalziumoxalatbildung. Im Gegensatz dazu wird von Lekcharoensuk et al.
(2001) nach eigener Studie unerwarteter Weise ein erhohtes Risiko fiir
Kalziumoxalatsteine und ein verringertes Risiko fiir Struvitsteine nach Fiitterung
einer Didt mit reduziertem Natrium- und Kaliumgehalt festgestellt.

Prinzipiell hat eine gesteigerte Natriumaufnahme eine Erhohung des
Harnvolumens zur Folge und wirkt daher der Bildung von Struvitsteinen iiber
ein Anheben des Loslichkeitsprodukts entgegen (Lekcharoensuk et al., 2001).
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e Kalium

Die Ausscheidung von Kalium steht in engem Bezug zur Aufnahme iiber das
Futter (Schuknecht, 1991). Die Bedeutung von Kalium fiir die Bildung von
Struvitsteinen liegt in der Beeinflussung des Ammoniak- und damit
Ammoniumionengehalts im Harn. Eine hohe Kaliumaufnahme mit dem Futter
fiihrt zu einer verminderten Ammoniaksynthese der Nieren, da Kalium diese
hemmt. Andererseits bewirkt eine verminderte Kaliumaufnahme eine
Stimulation der Ammoniaksynthese. In Abhédngigkeit von dem pH-Wert kann
dadurch die Konzentration an Ammoniumionen im Harn erhoht werden.
Ansduernde Futtermittel fliihren zu einer voriibergehend negativen Kaliumbilanz.
Diese sollten daher Kaliumgehalte, die iiber dem Mindestbedarf liegen,
enthalten (Allen et al., 2002; Dow et al., 1990; Ching et al., 1989).

e Kalzium

Die Kalziumausscheidung mit dem Harn steht in direktem Zusammenhang zu
der mit der Nahrung aufgenommenen Menge. Eine wichtige Rolle spielt dieser
Mineralstoff bei der Entstehung von Kalziumoxalaturolithen, da eine
Hyperkalzurie diese begiinstigt.

Fiir die Bildung von Struvitsteinen ist die Aufnahme von Kalzium im Hinblick
auf das Zusammenspiel mit Phosphor von Bedeutung. So hat eine hohe
Phosphorauthahme eine reduzierte Kalziumausscheidung iiber die Nieren zur
Folge. Andererseits wird durch eine erhdhte Aufnahme von Kalzium mit der
Nahrung die Phosphatausscheidung iiber den Harn vermindert. Eine erhdhte
Aufnahme von Kalzium und eine daraus resultierende Hyperkalzurie kann tiber
einen negativen Riickkopplungsmechanismus die Sekretion von Parathormon
der Nebenschilddriise hemmen. Daraus folgt eine Reduktion der Reabsorption
von Magnesium und gleichzeitig eine Erh6hung der Reabsorption von Phosphor
in den Nierentubuli. Eine gesteigerte Kalziumaufnahme kann somit iiber eine
erhohte Magnesiumkonzentration im Harn ein Risiko fiir die Auskristallisation
von Struvit darstellen. AuBerdem kann davon ausgegangen werden, dass
Futtermittel mit einem hohen Kalziumgehalt ebenso eine hohe
Phosphorkonzentration beinhalten, um einem adidquaten Kalzium-Phosphor-
Verhiltnis gerecht zu werden. Die dadurch erhohte Phosphorexkretion stellt
wiederum einen Risikofaktor der Struvitentstehung dar (Lekcharoensuk et al.,
2001). Nach einer Studie von Pastoor et al. (1994) hingegen fiihrte eine erhdhte
Kalziumaufnahme Zu einer reduzierten Magnesium- sowie
Phosphorausscheidung mit dem Harn.

Ansduernde Futter bewirken einigen Untersuchungen zufolge eine erhohte
Kalziumausscheidung mit dem Harn, woraus eine negative Kalziumbilanz

25



2 Literaturiibersicht

resultieren kann (Ching et al., 1989). Andere Studien konnten bei schwacher
Azidierung des Harns diesen Effekt nicht bestédtigen (Pastoor et al., 1994).

Des weiteren wird Kalzium kommerziellen Futtermitteln meist in Form von
Kalziumkarbonat zugesetzt, was zu einem Anstieg des pH-Werts im Harn der
Tiere fiihrt und dadurch zu einem erhéhten Struvitrisiko beitrdgt (Pastoor et al.,
1994; Pastoor et al., 1994; Kienzle et al., 1993).

e Schwefel

Uber tierische Proteine werden die schwefelhaltigen Aminosiuren Methionin
und Cystein von Katzen in groBBerer Menge aufgenommen. Der Schwefel wird
zu Sulfat oxidiert und in dieser Form mit dem Harn ausgeschieden. Auf diese
Weise kommt es zum Absinken des Harn-pH-Wertes, was zur Vermeidung
eines Struvitniederschlags beitrdgt (Allen et al., 2002).

e Chlorid

Die Ausscheidung von Chlorid {iber den Harn wird bei Katzen in hohem Maf3e
von dem Chloridgehalt des Futters bestimmt (Wilms-Eilers, 1992; Schuknecht,
1991; Ching et al., 1989).

2.4.3 Kationen-Anionen-Bilanz

Die Erndhrung der Tiere hat durch die Metabolisierung der im Futter
enthaltenen Nihrstoffe und deren alkalogenen beziehungsweise azidierenden
Eigenschaften Einfluss auf den Sdure-Basen-Haushalt im Organismus (Kienzle
et al., 1994; Patience et al., 1990). Die Niere spielt bei der Regulation des Saure-
Basen-Gleichgewichts im Korper eine ausschlaggebende Rolle. So fiihrt die
Niere bei Vorliegen einer azidotischen Stoffwechsellage iiber eine gesteigerte
Sezernierung von Protonen und titrierbaren Sduren sowie einer indirekten
Protonenausscheidung in Form von Ammoniumionen und gleichzeitig einer
vermehrten Riickresorption von Bikarbonat zu einer Reduktion des Harn-pH-
Werts. Bei Bestehen einer Alkalose hingegen wird durch eine verminderte
Sdurenausscheidung sowie einer verminderten Riickresorption von Bikarbonat
der pH-Wert im Harn erh6ht. Dadurch ist der Harn-pH-Wert von Schwankungen
im Sdure-Basen-Gleichgewicht des Organismus betroffen (Allen, 1996;
Silbernagl et al., 1991; Hierholzer et al., 1987). Durch diese Tatsache kann {iber
eine Modifikation des Futters und die Zugabe bestimmter Zusitze auf den Harn-
pH-Wert Einfluss genommen und gezielt eine Ansduerung oder Alkalisierung
des Harns herbeigefiihrt werden. Zu der exakten Wirkung bestimmter
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Futterinhaltsstoffe beziehungsweise bestimmter Futterzusidtze wurden bereits
viele Studien bei unterschiedlichen Tierarten durchgefiihrt und in der Literatur
beschrieben. Der Zusammenhang zwischen dem aufgenommenem Futter und
dem pH-Wert des Harns ist fiir die Pravention und Behandlung von Harnsteinen,
speziell den Struvitsteinen, von grof3er Bedeutung (Beker, 1999).

Um den Einfluss der Nahrung auf den pH-Wert des Harns moglichst exakt
vorhersagen zu konnen, wird die Kationen-Anionen-Bilanz aufgestellt. Hierbei
wird die Summe der im Futter enthaltenen und auf den Harn-pH azidogen
wirkenden Komponenten Phosphat, Chlorid und Schwefel von der Summe der
alkalogen wirkenden Komponenten Kalzium, Magnesium, Natrium und Kalium
abgezogen und in mmol/kg Trockensubstanz ausgedriickt (Krohn, 1993;
Schuknecht, 1991):

Kationen-Anionen-Bilanz (KAB; mmol/kg TS):
49,9*Ca+ 82,3* Mg+ 43,5*Na+ 25,6*K— 64,6*P— 86,8* S—28,2*Cl

Wenn das Futter, abgesehen von den schwefelhaltigen Aminosduren Methionin
und Cystein, keine bedeutenden Mengen anderer schwefelhaltiger Verbindungen
enthilt, kann der Schwefelgehalt in der Formel durch die Konzentrationen des
Futters an Methionin und Cystein ersetzt werden (Krohn, 1993; Schuknecht,
1991). Zusitzlich zu den in die Berechnung der Kationen-Anionen-Bilanz
eingehenden Mengenelementen beeinflussen auch die im Futter enthaltenen
Spurenelemente den Sdure-Basen-Haushalt. Da diese aber in den Futtermitteln
in so geringen Mengen vorhanden sind, konnen sie bei der Berechnung
vernachlissigt werden.

Da eine signifikante Korrelation zwischen der Kationen-Anionen-Bilanz und
dem durchschnittlichen pH-Wert des Harns besteht, kann mit Hilfe der
Kationen-Anionen-Bilanz der zu erwartende Harn-pH fiir ein bestimmtes Futter
berechnet werden (Opitz et al., 1998; Schuknecht, 1991). Die Formel fiir Katzen
lautet (Schuknecht, 1991):

Harn-pH-Wert = (KAB * 0,0021) + 6,72

Eine Reduktion der Kationen-Anionen-Bilanz hat ein proportionales Absinken
des Harn-pHs zur Folge. Sobald die KAB Werte von —400 bis —500 mmol/kg TS
erreicht, folgt kein weiteres Abfallen des pH-Wertes (Allen, 1996; Kienzle et al.,
1994; Kienzle et al., 1993).

Nicht beriicksichtigt werden bei der Berechnung der Kationen-Anionen-Bilanz
die unterschiedliche intestinale Absorption von alkalogenen und azidogenen
Komponenten sowie die unterschiedlichen Valenzen des Phosphors (Allen,
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1996). Dies scheint aber bei handelsiiblichen Futterzusammensetzungen
quantitativ gesehen bei der Berechnung der Wirkung eines Futters auf den Harn-
pH-Wert von Katzen keine bedeutsame Rolle zu spielen (Kienzle et al., 1993).

2.4.4 Protein, Fett und Faserstoffe

Die Aufnahme von tierischem Protein fiihrt zu einem Abfall des Harn-pH-
Wertes. Das ist eine Folge der Metabolisierung von Sulfaten aus den
schwefelhaltigen Aminosduren Methionin und Cystein, die in tierischem Protein
in groflen Mengen vertreten sind (Skoch et al., 1991). Trotz der ansduernden
Wirkung des Proteins auf den Harn ist die Bedeutung der Proteinaufnahme in
Bezug auf die Auskristallisation von Struvit beziehungsweise deren
Verhinderung bisher nicht eindeutig geklart (Lekcharoensuk et al., 2001). Es
liegt eine Studie vor, nach der eine Didt mit erhohtem Proteingehalt zur
Ansduerung des Harns von Katzen eingesetzt werden kann und so therapeutisch
und prophylaktisch bei der Bekdampfung von Struvit Verwendung finden kann
(Funaba et al., 2003).

Gleichzeitig wird durch eine hohe Konzentration an Proteinen im Futter die
Ausscheidung von Kalzium, Harnsdure und eventuell Oxalat iiber den Urin
erhoht. Daher spielt die Proteinaufnahme eine wichtige Rolle bezogen auf das
Risiko der Bildung von Kalziumoxalaten.

Eine fettreiche Erndhrung birgt die Gefahr zur Entwicklung einer Adipositas der
Katzen. Ubergewichtigkeit gehort zu den Risikofaktoren in Bezug auf das
Wachstum von Struvitkristallen. Auf der anderen Seite wird durch eine hohe
Energiedichte im Futter die Gesamtfuttermenge bei kontrollierter Fiitterung und
damit die Mineralstoffaufnahme der Tiere minimiert. AuBlerdem hilt Fett
gegeniiber Kohlenhydraten und Proteinen die meiste metabolische
Gesamtwassermenge bereit. Diese Aspekte fettreicher Nahrung sprechen fiir
einen positiven Effekt bei der Vermeidung von Struvitsteinen (Lekcharoensuk et
al., 2001).

Der Gehalt an Rohfaser im Futter ist in erster Linie zur Verhinderung von
Kalziumoxalatkristallen von Bedeutung, da manche Faserstoffe die intestinale
Absorption von Kalzium hemmen, indem sie es binden (Allen et al., 2002).

Die Auswirkung des Rohfasergehalts im Futter auf die Entwicklung von
Struvitsteinen ist bisher nicht geklart. In einer Fiitterungsstudie konnte ein
Zusammenhang zwischen einer erhOhten Faserkonzentration im Futter und
einem erhohten Risiko fiir Struvit festgestellt werden, die Griinde hierfiir sind
aber unbekannt (Lekcharoensuk et al., 2001).
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2.4.5 Wassergehalt

Die Zusammensetzung und die aufgenommene Menge eines Futters sind
mallgebend fiir die Wassermenge, die eine Katze am Tag zu sich nimmt. Dieser
Faktor spielt eine ausschlaggebende Rolle bei der Prophylaxe und Therapie von
Harnsteinen, da durch ein groBeres Harnvolumen die Schwelle fiir die
Ausfillung harnsteinbildender Komponenten angehoben wird (Burger, 1986).
Die Wassermenge, die von einem Tier getrunken wird, steigt mit dem Gehalt an
Trockensubstanz eines Futters. Aus diesem Grund wird von den Tieren nach
Fiitterung eines Trockenfutters mehr Wasser getrunken als nach der Aufnahme
eines feuchten Dosenfutters. Trotzdem ist bei Katzen, die mit Trockenfutter
gefiittert werden, die aufgenommene Gesamtwassermenge geringer als bei
denen, die Feuchtfutter zu sich nehmen (Seefeldt et al., 1979; Barker et al.,
1973). Der Feuchtigkeitsgehalt von Trockenfutter erreicht in der Regel keine 10
%, wobel in Feuchtfuttermitteln bis tiber 72 % Wasser enthalten ist. Damit
reduziert die Verfiitterung von Feuchtfutter das Risiko eines Kristallwachstums
(Tarttelin, 1988).

Abgesehen von dem Feuchtigkeitsgehalt wird die Wasseraufnahme durch die
Inhaltsstoffe eines Futters bestimmt. Ein hoher Gehalt an Proteinen im Futter
beispielsweise erhoht durch eine Steigerung der Konzentration an Harnstoff im
Urin die Wasseraufnahme.

Der Anteil endogen produzierten Wassers betrdgt im Verhiltnis zur
aufgenommenen Wassermenge nur etwa 10-15%, wobei Fette den hochsten
Gehalt an metabolischer Wassermenge pro Gramm bereitstellen (Allen et al.,
2002).

2.4.6 Futterungsmethode

Auch die Methodik der Fiitterung besitzt Einfluss auf die Entstehung von
Struvitsteinen. Die Aufnahme sowie die Verdauung von Nahrung stimuliert die
Sekretion von Protonen ins Magenlumen und fiihrt so zu einem
Nettosdureverlust des Organismus. Gleichzeitig kommt es kompensatorisch zur
Diffusion von Bikarbonat aus den parietalen Zellen des Magens ins Blut. Die
Folge ist ein vorlibergehender Anstieg der Bikarbonatausscheidung mit dem
Harn und damit ein voriibergehender Anstieg des Harn-pH-Wertes, der
postprandiale pH-Peak. Diese voriibergehende Erhohung des pH-Werts im Harn
tritt ungefahr zwei bis sechs Stunden nach der Futteraufnahme auf. Beschriankt
sich die Fiitterung der Tiere auf wenige Mahlzeiten am Tag, ist die Welle der
postprandialen Alkalisierung des Harns kiirzer, aber ausgeprigter als bei ad
libitum-Fiitterung. Im Falle einer frei zugéinglichen Fiitterung werden von den
Katzen mehrere Male iiber den Tag verteilt geringere Mengen an Nahrung
aufgenommen. Dies entspricht ihrem natiirlichen Fressverhalten. Die
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postprandiale pH-Wert-Erhéhung ist damit weniger stark ausgeprigt, aber von
langerer Dauer. Die geringere Alkalisierung der ad libitum-Fiitterung reduziert
das Risiko fiir eine Ubersittigung des Harns mit struvitbildenden Komponenten
(Allen, 1996; Finke et al., 1992; Leugner, 1988).

Die Gefahr der Entstehung einer Adipositas, wiederum ein Risikofaktor fiir die
Harnsteinbildung, bei frei zur Verfligung stehendem Futter darf hierbei nicht
aulBer Acht gelassen werden (Allen et al., 2002).

2.5 Therapie und Prophylaxe einer Struviturolithiasis

Die Behandlung einer Urolithiasis zielt zunidchst auf die Entfernung bereits
vorhandener Steine ab. Das kann auf konservativem Weg erfolgen oder durch
einen chirurgischen Eingriff. Gleichzeitig muss das Wachstum neuer Kristalle
verhindert werden. Um auf lange Sicht dem Auftreten von Rezidiven, die nicht
selten entstehen, entgegenzuwirken, sollte die Beschaffenheit des Harns
langfristig derart modifiziert werden, dass dadurch das Risiko fiir die Entstehung
von Struvitsteinen reduziert wird.

2.5.1 Konservative Therapie

Ziel der klassischen konservativen Therapie zur Behandlung von Harnsteinen ist
zunichst eine Erhohung des Harnvolumens (Hesse et al., 2002; Kraft et al.,
2000). Dabei ist zu beachten, dass das Tier immer ausreichend Trinkwasser zur
Verfiigung hat, moglichst kein Trockenfutter gefiittert wird und das Futter einen
hohen Wassergehalt enthilt. Eine Mdoglichkeit zu Steigerung der Diurese ist die
parenterale Verabreichung von hypotoner Elektrolytlosung sowie die Gabe von
Furosemid. Eine ausreichende Verdiinnung des Harns ist erreicht, wenn das
spezifische Gewicht unter 1,025 liegt (Kraft et al., 2000).

Weiter muss die Loslichkeit der Salze erhoht werden. Das wird durch eine
Verdnderung des Sdure-Basen-Gleichgewichts im Harn erzielt, wobei die
Zusammensetzung des Steins die Methode bestimmt. Im Fall von Struvitsteinen
wird das durch eine Ansduerung des Harns erreicht. Kraft et al. (2000)
beschreibt hierfiir einen Harn-pH-Wert von < 6,5 als erstrebenswert. Die
Senkung des pH-Werts wird durch Zusidtze zum Futter wie beispielsweise
Ammoniumchlorid oder Phosphorsdure erreicht (Kienzle et al., 1994; Wilms-
Eilers, 1992; Schuhknecht, 1991).

Begleitend sollte die gezielte Verabreichung eines Antibiotikums nach
Anfertigung eines Antibiogramms durchgefiihrt werden, um einer moglichen
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Infektion mit Urease-spaltenden Keimen und der damit verbundenen
Alkalisierung des Harns sowie der Bildung von  mdglichen
Kristallisationskernen entgegenzuwirken.

Durch regelmiBige Bestimmung des Harn-pH-Wertes und bakteriologische
Nachuntersuchungen muss der Erfolg der Therapie kontrolliert werden (Hesse et
al., 2002; Kraft et al., 2000).

Zusitzlich ist auf ausreichende Bewegung der Tiere zu achten. Im Fall von
vorhandenem Ubergewicht ist eine Regulation des Korpergewichts anzustreben
(Hesse et al., 2002).

2.5.2 Prophylaktische und therapeutische Fiitterung

Grundsitzlich ist bei der Futterzusammenstellung zur Vermeidung einer
Ubersittigung des Harns mit harnpflichtigen Substanzen und damit zur
Vermeidung jeglicher Kristallbildung ein hohes Harnvolumen zu erzielen. Es
sollten Futtermittel mit einem hohen Gehalt an Feuchtigkeit gefiittert werden.
Bei der Verfiitterung von Trockenfutter an die Tiere sollte bedacht werden, dass
dadurch die aufgenommene Wassermenge geringer als bei Feuchtfutter ist
(Seefeldt et al., 1979; Barker et al., 1973).

Auch der Methodik der Fiitterung sollte bei der Behandlung oder Vermeidung
einer Struvitsteinerkrankung Beachtung geschenkt werden. Die ad libitum-
Fiitterung hat eine geringere postprandiale Alkalisierung des Harns zur Folge
und ist daher zu bevorzugen (Finke et al., 1992; Tarttelin, 1987; Taton et al.,
1984).

Die entscheidende Rolle in der Therapie und Prophylaxe von Struvitsteinen
spielt die Zusammensetzung des Futters. Die effizienteste Methode der
Pravention sowie der Losung einer Struviturolithiasis besteht in der Ansduerung
des Harns der Katzen iiber eine Ansduerung des Futters (Houston et al., 2004;
Markwell et al., 1998; Osborne et al., 1990). In einer Vielzahl von Studien
wurden Futterzusidtze zu diesem Zweck getestet. Die Aufnahme von
Mineralstoffen, die einen begiinstigenden Effekt auf die Entstehung von
Struvitsteinen haben wie beispielsweise Magnesium, spielt hierbei nur eine
sekundire Rolle (Tarttelin, 1987).

Die Harn-pH-Werte, die in der Literatur als wirksam gegen eine Ubersittigung
des Katzenharns an struvitsteinbildenden Komponenten beschriebenen werden,
um der Bildung von Struvitkristallen entgegenzuwirken, beziehungsweise die
Harn-pH-Werte, bei denen eine Auflosung bereits bestehender Struvitsteine
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moglich ist, differieren in geringem Malle, bewegen sich aber in den selben
Bereichen.

So wird einigen Untersuchungen zufolge erst durch das Absenken des pH-Werts
auf einen Wert von 6,6 eine Reduktion des Risikos der Auskristallisation von
Struvitsteinen erreicht (Skoch et al., 1991; Burger, 1986). Cottam et al. (2002)
beschreibt Harn-pH-Werte zwischen 6,0 und 6,4 bei adulten Katzen als optimal
zur Verringerung des Erkrankungsrisikos an Struvit. Nach Pastoor et al. (1994)
besitzen Harn-pH-Werte von unter 6,5 die Féhigkeit, bereits gebildete
Struvitkristalle zu l6sen, wobei eine weitere Senkung unter Werte von 6,0 die
Gefahr einer metabolischen Azidose bergen soll. AuBlerdem muss beachtet
werden, dass eine starke Absenkung des Harn-pHs durch eine starke
Ansduerung des Futters einigen Studien zufolge eine erhohte Ausscheidung von
Kalzium mit dem Harn herbeifiihrt, die bis zu einer negativen Kalziumbilanz des
Organismus reichen kann. Zum Teil stammt das Kalzium hierbei aus einer
vermehrten Freisetzung aus den Knochen zur Pufferung des Blut-pHs und birgt
so bei lingerem Kalziumverlust die Gefahr einer Osteoporose (Ching et al.,
1989).

Bei einem pH-Wert des Harns von 7,0 und hoher wird ein Auskristallisieren von
Magnesium-Ammonium-Phosphat wahrscheinlich (Tarttelin, 1987).

Die Bedeutung des Harn-pH-Werts begriindet sich auf der Bereitstellung der
Struvitbausteine im Harn bei entsprechenden Werten. Die Konzentration von
Ammonium steigt als Protonenakzeptor in saurem Harn. Diese Reaktion ist fiir
das Risiko einer  Auskristallisierung von  Magnesium-Ammonium-
Phosphatsteinen weniger bedeutsam als der durch eine Senkung des Harn-pHs
erreichte reduzierte Gehalt an trivalentem Phosphat.

Zur Ansduerung eines Futters, das prophylaktisch oder therapeutisch gegen
Struvitsteine eingesetzt wird, stehen unterschiedliche Zulagen zur Verfligung,
die dem Futter zugesetzt werden konnen (Kienzle et al. 1993; Izquierdo et al.,
1991; Taton et al., 1984).

Welchen Einfluss das jeweilige Futter auf den pH-Wert des Harns von Katzen
hat, wird nach Analyse der enthaltenen Mineralstoffkonzentrationen mit Hilfe
der Kationen-Anionen-Bilanz vorhergesagt. Demnach sollte Futter, das der
Auflosung von Struvitsteinen dient, einen Wert der Kationen-Anionen-Bilanz
von unter —260 mmol/kg Trockenmasse Futter aufweisen. Dadurch ist ein Harn-
pH von unter 6,5 gewdhrleistet. Futter, das prophylaktisch zur
Struvitsteinbekdampfung eingesetzt wird, sollte eine KAB von ungefihr 0
mmol/kg Trockenmasse Futter aufweisen, womit sich ein Harn-pH von unter 7
ergibt. Dieses Ergebnis soll zundchst durch die Eliminierung alkalisierender
Komponenten erreicht werden und erst, wenn dies auf diese Weise nicht mehr
moglich ist, iiber die Zulage azidierender Substanzen (Kienzle et al., 1993). Um
das gesundheitliche Risiko durch eine Ansduerung des Futters zu minimieren,
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sollte das Futter moglichst wenig alkalisierende Komponenten enthalten, die
durch azidierende Substanzen neutralisiert werden miissen (Kienzle et al., 1994).
Katzen akzeptieren Rationen mit einem Basen-Exzess bis ungefihr —1079
mmol/kg Trockensubstanz Futter. Bei weiterem Absinken wird kein Futter mehr
durch die Tiere aufgenommen (Wilms-Eilers, 1992).

Ein weiterer bedeutender Faktor einer Struvitsteindidt ist der Magnesiumgehalt
(Osborne et al.,, 1990), wobei die entscheidende Rolle der tatsidchlichen
Aufnahme des Magnesiums durch das Tier und nicht allein der
Magnesiumkonzentration des Futters zukommt. Diese Tatsache muss bei ad
libitum-Fiitterung bedacht werden (Tarttelin, 1987). Magnesium ist als Inhibitor
von Oxalatkristallen in kommerziellen Futtermitteln gelegentlich in zu hohen
Mengen vertreten. Zur Pridvention einer Struviturolithiasis darf der
bedarfsgerechte Magnesiumgehalt nicht tiberschritten werden, um eine mégliche

Ubersittigung des Harns an diesem Baustein von Struvit zu vermeiden (Houston
et al., 2004; Buffington et al., 1998; Burger, 1986; Sanders et al., 1985).

Auch eine iibermiBige Ammoniumausscheidung liber den Harn muss vermieden
werden, um eine Erkrankung an Struvitsteinen zu verhindern beziehungsweise
zu behandeln. Dafiir sollte die exzessive Aufnahme von Proteinen mit dem
Futter durch die Katzen ausgeschlossen werden. Da die erhdhte Aufnahme von
Proteinen eine gesteigerte Metabolisierung von Harnstoff zur Folge hat und
dadurch wiederum vermehrt Ammoniak sowie Ammonium im Harn vorhanden
ist (Osborne et al., 1996). Andererseits besitzen Proteine einen harnansduernden
Effekt, der einigen Studien zufolge zur Struvitprophylaxe genutzt werden kann
(Funaba et al., 2003).

Um eine exzessive Phosphatausscheidung mit dem Harn zu vermeiden, ist
darauf zu achten, dass Phosphor nicht in iibermédfigen Mengen mit der Nahrung
aufgenommen wird. AuBlerdem muss ein ausgewogenes Kalzium-Phosphor-
Verhiltnis in dem Katzenfutter vorliegen, da im Falle eines erniedrigten
Kalzium-Phosphor-Gradienten die Phosphatausscheidung der Nieren iiber eine
gesteigerte Ausschiittung von Parathormon der Nebenschilddriise erhoht wird
(Sanders et al., 1985). Kienzle et al. (1993) empfiehlt in angesduerten Didten ein
relativ enges Kalzium-Phosphor-Verhiltnis von 1,1 zu 1, da in saurem Harn die
Ausscheidung von Phosphor erhoht ist. Auf das Struvitrisiko hat dies keinen
Einfluss, weil Phosphor in saurem Harn nicht in Form von anionischen
Phosphaten vorliegt.

In Tabelle 1 sind die in der Literatur empfohlenen Konzentrationen der

Nahrstoffe aufgelistet, die fiir die Therapie und Prophylaxe in Bezug auf die
Bildung von Struvitsteinen von Bedeutung sind (Allen et al., 2002).
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Tabelle 1: Richtwerte fiir mafigebliche Nihrstoffe bei der Prophylaxe und Therapie von
Struvitsteinen in kommerziellen Futtermitteln (nach Allen et al., 2002)

Richtwerte fiir Nahrstoffgehalte in kommerziellen Futtermitteln fiir
Katzen
Nihrstoff Prophylaxe Therapie
% TS % TS
Phosphor 0,5-0,9 0,5-0,8
Natrium 0,2-0,6 0,7-0,9
Magnesium 0,04-0,10 0,04-0,06
Protein 35-45
Fett 8-25
Rohfaser 9-12

e Beispiele azidierender Futterzusitze

Um eine Ansduerung des Harns bei Katzen zu erreichen, stehen unterschiedliche
Methoden zur Verfiigung, Futter zu diesem Zweck zu modifizieren. In der
vorliegenden Studie wurde dieser erwiinschte Effekt durch die Zugabe von
Kalziumchlorid erreicht.

Kalziumchlorid, mit dem Futter aufgenommen, fiihrt bei Katzen zu einem
Absinken des pH-Werts im Harn, obwohl rein rechnerisch gesehen der
Basenexzess im Futter dadurch nicht beeinflusst wird (Pastoor et al., 1994;
Kienzle et al., 1993). Durch diesen Effekt konnte es zur Bekdmpfung einer
Struviturolithiasis eingesetzt werden. Uber die einzusetzenden Konzentrationen
und deren exakte Wirkung auf die Beschaffenheit des Harns und auf den Siure-
Basen-Haushalt des Organismus sowie die Moglichkeit, Kalziumchlorid dem
Futter als Kalziumtrdger hinzuzufiigen, um damit die Verwendung des
alkalisierenden Kalziumkarbonats zu vermeiden, sind bisher wenig Daten
bekannt.

Die ansduernde Wirkung des Kalziumchlorids auf den Harn der Tiere beruht auf
der Tatsache, dass mit der Nahrung aufgenommenes Kalzium im
Gastrointestinaltrakt nicht in gleicher Hohe absorbiert wird wie Chlorid. Das
Chlorid wird in stirkerem MaBe aufgenommen (Kienzle et al., 1993). Uber den
Harn ausgeschiedenes Chlorid reduziert die im Harn vorliegende
Bikarbonatkonzentration und hat somit ein Absinken des pH-Werts zur Folge.
Gleichzeitig wird durch die Ansduerung die Ammoniumionenkonzentration im
Harn gesteigert. Des weiteren bewirkt die Substitution von Kalziumchlorid
durch die erhohte Aufnahme von  Kalzium eine  verringerte
Phosphorausscheidung mit dem Harn. Die dadurch und durch die Reduktion des
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pH-Werts zusitzlich bedingte verminderte Konzentration an trivalentem
Phosphat ist im Vergleich zum Anstieg des Ammoniumgehalts von doppelter
Effizienz. AuBlerdem wird einer Kalziumchloridsubstitution eine geringgradig
depressive Wirkung auf die Magnesiumausscheidung tiiber den Harn
zugeschrieben, die aber nicht statistisch relevant ist. Auf die Knochendichte
wirkt sich Kalziumchlorid positiv aus.

Grund fiir die prophylaktische und therapeutische Wirkung gegeniiber einer
Struviturolithiasis durch die Aufnahme von Kalziumchlorid ist demnach die
Senkung des Harn-pH-Werts und die damit verbundene Senkung des
Aktivitatsprodukts der Struvitkristallbausteine im Harn (Pastoor et al., 1994).

Durch die Zulage von Ammoniumchlorid in einer fiir den Organismus
ungefihrlichen Konzentration kann ebenfalls eine Minderung des pH-Werts im
Harn von Katzen erreicht werden und so zur Auflésung und Vermeidung von
Magnesium-Ammonium-Phosphatsteinen eingesetzt werden. Durch einen hohen
Gehalt des Futters an Ammoniumchlorid wird auBerdem die postprandiale
Alkalisierung des Harns deutlich gemindert (Kienzle et al., 1994). Der
azidierende Effekt beruht auf der Metabolisierung des Ammoniumchlorids zu
Salzsdure und Harnstoff. In zahlreichen Studien sind die Wirkung und die zu
verwendenden Konzentrationen zur Ansduerung eines Futters mit
Ammoniumchlorid untersucht und beschrieben worden (Funaba et al., 2001;
Izquierdo et al., 1991; Taton et al., 1984). Die Mdglichkeit, Ammoniumchlorid
bei Katzen prophylaktisch einzusetzen, ist begrenzt. So wurde nach Aufnahme
eines mit Ammoniumchlorid substituierten Futters durch Katzen Diarrhoe und
Erbrechen beobachtet. AuBerdem kann es durch die Geschmacksverinderung
zur Ablehnung des Futters durch die Tiere kommen. Die Ansduerung auf diesem
Weg birgt durch die Metabolisierung zu einer starken Sdure fiir die Tiere die
Gefahr der Entwicklung einer metabolischen Azidose. Das ist insbesondere bei
Aufnahme von zu hohen Konzentrationen oder bei Aufnahme iiber einen zu
langen Zeitraum der Fall. Ein zusitzlicher, den Einsatz von Ammoniumchlorid
begrenzender Faktor, besteht in einer Senkung der Kalzium- und Kaliumbilanz
bei ldnger andauernder Applikation (Ching et al., 1989; Lloyd et al., 1984).

In der Zulage von Methionin besteht eine weitere Moglichkeit, den pH-Wert im
Harn von Katzen zu senken. Dieser Effekt beruht auf der Metabolisierung von
Methionin zu Schwefelsdure, Pyruvinsdure und Ammoniak. Obwohl Methionin
in entsprechender Konzentration zu einer starken Erhohung des
Ammoniumionengehalts im Harn flihrt, hat es iiber eine Senkung des Harn-pH-
Werts eine depressive Wirkung auf die Konzentration an trivalentem Phosphat.
So kann Methionin liber eine Senkung des Aktivitatsprodukts von Magnesium-
Ammonium-Phosphat bei der Behandlung von Struvitsteinen eingesetzt werden.
Beachtet werden muss hierbei, dass eine Methioninsubstitution zum Futter eine
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verminderte Nahrungsaufnahme durch die Tiere zur Folge haben kann (Funaba
et al., 2001; Lloyd et al., 1984).

Durch einen hohen Proteingehalt im Futter wird durch die Metabolisierung der
in tierischem Protein enthaltenen schwefelhaltigen Aminosduren Methionin und
Cystein zu Sulfaten ebenfalls eine Senkung des Harn-pH-Wertes bei Katzen
erreicht. Begriindet auf diesen Effekt und der daraus folgenden Senkung des
Aktivititsprodukts von Struvit ist der Einsatz einer auf den Proteingehalt
bezogenen hochdosierten Didt bei der Bekdmpfung oder Vermeidung einer
Struvitsteinerkrankung moglich (Funaba et al., 2003).

In der Supplementation von Natriumbisulfat besteht eine weitere Option, eine
Absenkung des Harn-pH-Werts von Katzen iiber eine Ansduerung des Futters zu
erreichen. Die sduernde Wirkung beruht auf der Dissoziation des
Natriumbisulfat in einer wéssrigen Losung zu Natrium, Sulfat und Wasserstoff.
Die Stirke dieser Ansduerung entspricht in etwa der von Phosphorsiure.
Abgesehen davon hat eine Supplementation dieser Art weitere positive Effekte
wie beispielsweise eine gesteigerte Schmackhaftigkeit und damit Akzeptanz des
Futters fiir die Katzen. AuBBerdem reichen bereits relativ geringe Mengen an
Natriumbisulfat aus, um die gewlinschte Wirkung zu erzielen (Knueven, 2000).

Eine andere Moglichkeit, Katzenfutter zum Zweck des prophylaktischen oder
therapeutischen Einsatzes bei Magnesium-Ammonium-Phosphatsteinen zu
modifizieren, basiert auf einer traditionellen chinesischen Behandlungsmethode.
Dazu wird das Futter supplementiert mit Choreito. Choreito ist eine
Zusammensetzung aus den Pilzen Polyporus umbellatus, Wolfporia cocos und
Alisma orientale, auch als Takushya bekannt, mit Gelatine und
Magnesiumsilikat. Der Aufnahme von Choreito wird eine priventive Wirkung
in Bezug auf das Wachstum von Struvitkristallen zugesprochen. Es wird davon
ausgegangen, dass dieser Effekt auf einer Beeinflussung der Konzentration von
Inhibitoren und Promotoren im Harn beruht. Die Wirkung auf den Harn-pH-
Wert durch Choreito wird in zwei vorliegenden Studien unterschiedlich
beurteilt. Danach konnte zum einen bei entsprechender Konzentration keine
Beeinflussung des pH-Werts trotz therapeutischer Wirksamkeit festgestellt
werden, wohingegen die andere Studie eine Senkung des Harn-pH-Werts
nachweisen konnte. Die Wirksamkeit des Choreito wird vor allem dem
Takushya-Pilz zugesprochen, das genaue Wirkprinzip dieser Mischung ist
allerdings nicht vollstindig bekannt (Buffington et al., 1997; Buffington et al.,
1994).
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2.5.3 Invasive Therapie

Die invasive Therapie findet vorrangig bei Steinarten Anwendung, bei denen im
Gegensatz zu Struvitsteinen keine Moglichkeit der didtetischen Behandlung und
damit Auflosung der Urolithen besteht. Dagegen ist bei Vorliegen einer
Struvitsteinerkrankung die invasive Therapie vor allem dann Mittel der Wahl,
wenn eine Obstruktion durch die Kristalle im unteren Harntrakt vorliegt. Dabei
ist besonders auf die Vermeidung bakterieller Infektionen zu achten.

So kann bei Vorliegen einer Harnr6hrenobstruktion das Zuriickverlagern der
Konkremente in die Harnblase versucht werden. Dazu wird mit Hilfe eines
Katheters warme physiologische Kochsalzlosung unter méBigem Druck in die
Harnrohre appliziert. Der Erfolg dieser Methode ist hdufig nur voriibergehend.
Um eine Auflésung von Struvitsteinen zu erzielen, empfiehlt Kraft et al. (2000)
die Gabe von Walpoles Puffer, bestehend aus Essigsdure und
Natriumazetatlosung, mittels Katheter in die Harnblase oder Urethra.

Eine andere Mdoglichkeit der Entfernung von Harnsteinen in der Urethra ist die
Zertriimmerung der Konkremente mittels Ultraschall.

Ein chirurgischer Eingriff wird notwendig, wenn eine Beseitigung der
Struvitkristalle im unteren Harntrakt durch oben genannte therapeutische
MafBnahmen nicht zu erreichen ist.

2.6 Andere Harnsteinarten bei Katzen

¢ Kalziumoxalatsteine

Als Ursache fiir die Auskristallisation von Kalziumoxalaten kann ein erhdhter
Gehalt des Harns an Oxalat, Kalzium oder Harnsdure sowie ein verminderter
Gehalt des Harns an Magnesium oder Zitrat eine Rolle spielen. Hierbei wird
dem Konzentrationsanstieg von Oxalat die grofite Bedeutung zugesprochen.
Wichtig ist ebenso wie bei Struvitsteinen der Harn-pH-Wert (Hesse et al., 2002;
Allen et al., 2002; Hesse et al., 1998).

Zu einer vermehrten Oxalatausscheidung iiber die Nieren kann es durch eine
iberméBige Aufnahme von Oxalaten oder Vitamin C mit der Nahrung kommen
(Hesse et al., 1998; Osborne et al., 1996). Die Bedeutung des Vitamin C liegt
hierbei in der Funktion dieses Vitamins als einer Vorstufe der Oxalatbildung.
Ein Mangel des Organismus an Pyridoxin kann {iber eine gesteigerte endogene
Oxalatproduktion ebenfalls eine Hyperoxalurie herbeifiihren (Osborne et al.,
1996). Der endogene Stoffwechsel des Oxalats, ein metabolisches Nebenprodukt
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des Glyzins, ist bei Katzen jedoch noch weitgehend unerforscht. So liegen auch
keine Werte iiber den Gehalt von Futterinhaltsstoffen oder von
Fertigfuttermitteln an Oxalat fiir Katzen oder Hunde vor (Allen et al., 2002).
Auch die Erhohung der Kalziumkonzentration spielt als Risikofaktor eine
wichtige Rolle (Dirks, 1985). Bei der Entstehung einer Hyperkalzurie kann die
exzessive Aufnahme von Kalzium oder Natrium mit dem Futter sowie eine
erhohte Vitamin D Konzentration im Blut beteiligt sein (Hesse et al., 1998;
Osborne et al., 1996). Eine gesteigerte Natriumausscheidung iiber die Nieren
fiihrt gleichzeitig zu einer gesteigerten Kalziumausscheidung. Vitamin D erhoht
die intestinale Kalziumabsorption und fiihrt iiber eine Hemmung der
Parathormonausschiittung der Nebenschilddriise zur vermehrten
Kalziumexkretion iiber den Harn. Auch eine geringe Phosphatkonzentration, wie
zum Beispiel bei Vorliegen eines Hyperparathyreoidismus, bewirkt iiber eine
Stimulation der Vitamin D-Produktion einen erhdhten Anfall von Kalzium im
Harn der Tiere (Allen et al., 2002; Hesse et al., 1998; Osborne et al., 1996). Ein
weiterer Risikofaktor besteht in einer Azidose des Organismus (Osborne et al.,
1996). Sie hat eine gesteigerte Kalziummobilisation aus den Knochen sowie
eine reduzierte Kalziumreabsorption in den Nierentubuli zur Folge und bedingt
auf diese Weise einen Anstieg der Harn-Kalziumkonzentration.

Durch einen erhohten Gehalt des Harns an Harnsdure wird die Loslichkeit von
Kalziumoxalatkristallen herabgesetzt. Eine Erkrankung wird so begiinstigt.
Zitrat dagegen ist durch die Bindung von Kalzium ein wirksamer Inhibitor der
Auskristallisation von Kalziumoxalaten (Allen et al., 2002; Fleisch, 1978). Die
Komplexbildung wird durch einen alkalischen pH-Wert und eine dadurch
bedingte gesteigerte Reaktivitit des Zitrats verstiarkt. Durch die Aufnahme von
Zitrat mit dem Futter kann der Zitratgehalt des Harns bei Katzen vermutlich
nicht beeinflusst werden. Eine Reduktion der Zitratausscheidung mit dem Harn
kommt durch eine metabolische Azidose zustande als Folge einer Erhohung des
Zitratstoffwechsels in den Nierentubuli (Osborne et al., 1996). Ein alkalischer
Harn-pH-Wert erzielt den gegenteiligen Effekt (Allen et al., 2002).

Ein weiterer Inhibitor der Kalziumoxalatkristallisation ist Magnesium (Fleisch,
1978). Die hemmende Wirkung von Magnesium beruht auf der Komplexbildung
mit Oxalat. Aulerdem wird einer Magnesiumerhohung im Harn eine Steigerung
der Zitratausscheidung mit dem Harn sowie eine Steigerung des Harn-pH-Werts
nachgesagt (Allen et al., 2002).

Die im Harn bestehenden Bedingungen, die verantwortlich sind fiir das
Wachstum der bei Katzen am hdufigsten zu findenden Urolithen, Struvit und
Kalziumoxalat, unterscheiden sich grundlegend voneinander. Sie sind nahezu
gegensitzlich. So wird durch ein Absenken des pH-Werts im Harn von Katzen
als prophylaktische beziehungsweise therapeutische Mallnahme gegen eine
Struviturolithiasis gleichzeitig das Risiko fiir das Kristallwachstum von
Kalziumoxalaten angehoben (Smith et al., 1998). Dieser Effekt wird durch eine
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Reduktion der Magnesiumaufnahme noch verstirkt, da Magnesium als Inhibitor
von Kalziumoxalatsteinen fungiert (Cottam et al., 2002). Wéhrend die
Haufigkeit von felinen Oxalatkristallen stetig ansteigt, nimmt das Vorkommen
von Struvitsteinen bei Katzen offensichtlich ab. Vermutlich hdngt die vermehrte
Bildung von Kalziumoxalaten mit einer, die Entstehung von Magnesium-
Ammonium-Phosphatkristallen vermeidenden Fiitterung wie einer Ansduerung
des Futters zusammen (Lekcharoensuk et al., 2001; Osborne et al., 1996).

Die Haufigkeit, mit der Urolithen, bestehend aus Kalziumoxalat, laut Angaben
in der Literatur bei Katzen auftreten, ist in den letzten Jahrzehnten stetig
gestiegen. So wird von Osborne et al. im Jahr 1996 die Héiufigkeit des
Auftretens von Kalziumoxalaten bei Katzen mit 39,6 % und im Jahr 1999
bereits mit tiber 50 % angegeben. Kastrierte Tiere sind offenbar haufiger
betroffen, wobei die Zahl der ménnlichen Tiere iberwiegt. Das
durchschnittliche Alter der erkrankten Tiere wird mit 7,3 + 3,4 Jahren
angegeben (Hesse et al., 1998; Osborne et al., 1996).

In der Humanmedizin handelt es sich bei Kalziumoxalatsteinen um die am
hiufigsten auftretenden Harnsteine. So sind etwa 60-80 % der humanen
Urolithen aus Kalziumoxalatkristallen aufgebaut (Allen et al., 2002).

e Ammoniumuratsteine

Ammoniumuratsteine wachsen in leicht azidem Harn mit Werten von iiber 6,5
und in basischem Milieu. Sie konnen infektos bedingt sein oder in steriler Form
vorliegen (Hesse et al., 2002). Das Vorhandensein einer Infektion mit Urease-
produzierenden  Bakterien  begiinstigt  die = Auskristallisation  von
Ammoniumuraten durch einen erhéhten Anfall von Ammoniak und Ammonium
im Harn als Folge der Harnstoffspaltung durch das Enzym Urease. Weiter spielt
eine metabolische Azidose sowie ein saurer Harn-pH-Wert mit der Folge einer
gesteigerten Konzentration an Ammoniumionen und einer herabgesetzten
Loslichkeit von Harnsdure im Harn als Risikofaktoren eine Rolle. Die exzessive
Aufnahme von Purinen beziechungsweise deren Vorstufen, die vor allem in der
Leber in hohem Malle vorkommen, bedingt eine gesteigerte Ausscheidung von
Harnsdure durch den Abbau von Purinen und begiinstigt so eine Ubersittigung
des Harns. Ebenso kann die hochdosierte Aufnahme von Proteinen durch eine
erhohte Bereitstellung von Harnstoff zur Metabolisierung von Ammoniak und
Ammonium einen Risikofaktor fiir die Auskristallisation von Ammoniumurat
darstellen. Zusitzlich konnen Erkrankungen der Leber, die eine Stérung des
Harnsduremetabolismus bedingen, durch eine gesteigerte Harnséureexkretion zu
einer Bildung von Ammoniumuratsteinen beitragen (Osborne et al., 1996).
Tiere, die an Pfortadershunts leiden, sind ebenfalls priadisponiert fiir die
Entwicklung dieser Harnsteinart (Allen et al., 2002). Auch ein vermehrter
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Abbau von Nukleinsdure, wie er bei manchen Erkrankungen wie beispielsweise
Leukdmie vorkommt, kann {iber die gesteigerte Purinausscheidung eine
Ubersittigung des Harns an Ammoniumuratbausteinen begiinstigen (Osborne et
al., 1996; Osborne et al., 1992).

Harnsteine, bestehend aus Ammoniumurat, werden bei Katzen nach Osborne et
al. (1996) mit einer Héaufigkeit von 4,8 % gefunden. Eine Studie von Escolar et
al. (2003) beschreibt einen ungewdhnlich hohen prozentualen Anteil der
Ammoniumurate an den untersuchten Steinen von 29,4 %. Die Harnblase stellt
dabei die haufigste Lokalisation dar. Médnnliche und weibliche Tiere werden als
gleichermallen betroffen angegeben, wobei die Zahl der kastrierten Tiere unter
den Erkrankten iiberwiegt. Das durchschnittliche Alter der betroffenen Katzen
wird mit 6,1 + 3,1 Jahren beschrieben (Osborne et al., 1996).

e Kalziumphosphatsteine

Diese Form von Harnsteinen kann bei Katzen entstehen, wenn die
Kalziumkonzentration des Harns den Normalbereich iiberschreitet (Osborne et
al., 1996). Das kann die Folge einer exzessiven Vitamin D-Aufnahme iiber die
Nahrung sein. Vitamin D stimuliert die intestinale Kalziumabsorption und
bewirkt iiber eine Hemmung der Parathormonausschiittung der
Nebenschilddriise, dass vermehrt Kalzium iiber die Nieren ausgeschieden wird.
Eine gesteigerte Kalziumexkretion mit dem Harn kann auch bedingt sein durch
eine exzessive Kalzium- oder Natriumaufnahme mit dem Futter. Die
Ausscheidung von Natrium und Kalzium ist miteinander gekoppelt. Ein zu
geringer Gehalt des Serums an Phosphat, beispielsweise bei Vorliegen eines
Hyperparathyreoidismus, kann {iber eine Stimulation der Vitamin D-Bildung
und die dadurch erhohte Kalziumserumkonzentration und Kalziumausscheidung
zu einer Ubersittigung des Harns mit Kalzium beitragen. Dem Bestehen einer
Azidose kommt iiber eine vermehrte Kalziummobilisation aus den Knochen und
gleichzeitig einer reduzierten Kalziumreabsorption in den Nierentubuli bei der
Kristallbildung von Kalziumphosphaten Bedeutung zu.

Der zweite  wichtige  Risikofaktor  besteht in  einer  erhdhten
Phosphatkonzentration des Harns. Als Ursache hierfiir kommt eine exzessive
Phosphoraufnahme iiber die Nahrung sowie ein alkalischer Harn-pH-Wert in
Frage (Osborne et al., 1996). Im alkalischen Harn wird vermehrt Phosphat durch
die Abspaltung von Protonen aus Hydrogenphosphat und Dihydrogenphosphat
gebildet und steht als Baustein der Kalziumphosphatsteine bereit. Bei Bestehen
einer renalen tubuldren Azidose ist die Féhigkeit der Nieren, den Harn-pH-Wert
zu reduzieren, eingeschrinkt, woraus eine Alkalisierung des Harns mit einer
verringerten Zitratkonzentration und den beschriebenen Folgen resultieren kann.
Diese Storung tritt aber bei Katzen im Gegensatz zum Menschen sehr selten in

40



2 Literaturiibersicht

Erscheinung (Allen et al., 2002). Zitrat gilt, wie auch bei Kalziumoxalatsteinen,
durch die Komplexbildung mit Kalzium als wirksamer Inhibitor dieser Steinart
(Fleisch, 1978). Die Loslichkeit von Kalziumphosphaten, mit Ausnahme der
Kalziumhydrogenphosphate (Brushit), ist so in alkalischem Harn herabgesetzt
(Hesse et al., 2002; Osborne et al., 1996; Osborne et al., 1992).

Urolithen, bestehend aus Kalziumphosphat, treten bei Katzen nach Angaben in
der Literatur mit einer H&ufigkeit von 0,3 % in Erscheinung. Auch
Kalziumphosphatkristalle bilden sich bevorzugt in der Harnblase der Tiere.
Steine dieser Art werden bei weiblichen und ménnlichen Tieren gleichermafen
gefunden, wobei das Durchschnittsalter der erkrankten Katzen mit 8 = 5 Jahren
beschrieben wird (Osborne et al., 1996).

e Zystinsteine

Zystinsteine sind die Folge eines autosomal rezessiv vererbten Defekts im
Zystinstoffwechsel (Hesse et al., 2002). Durch eine Transportstérung der
Tubulusepithelien der Nieren ist keine Riickresorption von Zystin moglich
(Kraft et al., 2000). Von dieser Storung sind auch andere Aminosiduren
betroffen, wie beispielsweise in der Humanmedizin Lysin, Arginin und Ornithin
(Hesse et al., 1998). Unter diesen Aminosduren ist Zystin die im Harn am
schlechtesten 18sliche. Die Folge ist eine Ubersittigung des Harns mit moglicher
Kristallbildung. Die Bildung von Zystinsteinen ist abhdngig von dem Harn-pH-
Wert. Zu einer Ubersittigung des Harns mit folgender Auskristallisation kommt
es in saurem Harn. Die Loslichkeit von Zystin nimmt mit steigendem Harn-pH-
Wert zu (Kraft et al., 2000; Hesse et al., 1998; Osborne et al., 1992).

Die Héufigkeit, mit der Zystinsteine bei Katzen angetroffen werden, wird mit
0,3 % in der Literatur beschrieben. Es konnen sowohl Kétzinnen als auch Kater
betroffen sein (Kraft et al., 2000; Osborne et al., 1996).

e Xanthinsteine

Urolithen, die aus Xanthinkristallen bestehen, treten bei Katzen nur selten auf.
Xanthin stammt aus dem Purinabbau und wird unter Beteiligung des Enzyms
Xanthinoxidase zu Harnsdure abgebaut. Ein Mangel dieses Enzyms, der
angeboren sein kann, oder durch Allopurinol bedingt sein kann, einem Inhibitor
der Xanthinoxidase, fiilhrt zur Ubersittigung des Harns mit Xanthin und
folgender Auskristallisierung (Osborne et al., 1996; Osborne et al., 1990;
Henning, 1987; Lehninger et al., 1998).
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Nach einer Studie von Osborne et al. wurden 1996 bei 0,1 % der untersuchten
Katzen Xanthinsteine beobachtet.

Metabolisch bedingte Steinarten wie Urate, Zystine und Xanthine treten in der
Regel in mittlerem Alter der Katzen mit etwa 4 bis 6 Jahren auf. Eine
Pradisposition in Abhédngigkeit des Geschlechts konnte bisher nicht beobachtet
werden (Houston et al., 2003).

42



3 Material und Methoden

3 Material und Methoden

3.1 Versuchsaufbau
Der Versuch gliederte sich in drei libergeordnete Abschnitte.

Zunichst wurden die Versuchstiere in einer Vorperiode von 31 Tagen mit einem
Vergleichsfutter unter Versuchsbedingungen angefiittert, um eine Stabilisierung
der Harnparameter sowie eine Gewohnung an die Versuchsbedingungen zu
erreichen. Hierbei handelte es sich um ein kommerzielles Feuchtfutter.

Darauf folgte eine Periode von wiederum 31 Tagen, in der die Tiere ein
weiteres, kommerziell erhiltliches Feuchtfutter zu fressen bekamen, das
Versuchsfutter ohne eigene Substitution. Dieses diente im weiteren Verlauf der
Studie als Grundlage fiir das Versuchsfutter der jeweiligen Versuchsphase sowie
als Futter der Kontrollgruppe. Dadurch war ein Vergleich der Harnparameter der
zwei kommerziellen Alleinfutter moglich.

Im dritten Abschnitt des Experiments wurde die eigentliche Fiitterungsstudie
durchgefiihrt zur Entwicklung eines Feuchtfutters, das ein Absinken des pH-
Werts im Harn der Versuchstiere bewirken sollte. Hierbei bekamen jeweils
sieben Katzen das Versuchsfutter verabreicht und jeweils sieben Katzen wurden
als Kontrollgruppe mit dem kommerziellen Futter weitergefiittert. Der
eigentliche Fiitterungsversuch gliederte sich in vier Versuchsphasen zu jeweils
durchschnittlich 14 Tagen.

In der ersten Phase dieses Abschnitts wurde dem Futter ein Teil seines
Kalziumkarbonatgehalts entzogen und durch die gleiche Menge an
Kalziumchlorid ersetzt.

In der zweiten Versuchsphase wurde die Konzentration des supplementierten
Kalziumchlorids erhoht.

In der dritten Phase dieses Abschnitts wurde dem Versuchsfutter zuséatzlich zum
Kalziumchlorid Ammoniumchlorid zugesetzt.

AbschlieBend wurde in der vierten Versuchsphase zur Bestitigung der
Ergebnisse Versuchsfutter verabreicht, das der Futterhersteller selber gefertigt
hatte. Dieses Futter entsprach von seinem Gehalt an Kalziumkarbonat und
Kalziumchlorid dem der zweiten Versuchsphase.
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Jeweils zum Ende einer Fitterungsperiode wurde eine 24stiindige
Harnsammlung durchgefiihrt. Aus dem gewonnenen Harn wurde jeweils der pH-
Wert, das spezifische Gewicht, das Volumen sowie der Kalziumgehalt
bestimmt. Eine Darstellung des Versuchsablaufs ist der Abbildung 4 zu
entnehmen.

{1 :24stiindige Harnsammlung

4 4 I 4 4
31 Tage 31 Tage 14 Tage 14 Tage 14 Tage 14 Tage
Vorperiode | Vorperiode| Versuchs- | Versuchs- | Versuchs- | Versuchs-
1 2 phase 1 phase 2 phase 3 phase 4
Vorperiode Fiitterungsversuch

Abbildung 4: Schematische Darstellung der verschiedenen Abschnitte der
Fiitterungsstudie

3.2 Versuchstiere

Fiir die Fiitterungsstudie standen 14 institutseigene Katzen der Rasse Europiisch
Kurzhaar zur Verfligung.

Die Katzen wurden in Gruppen von 2 bis 4 Tieren in Kéfigen der
Versuchstierhaltung Oberwiesenfeld des Lehrstuhls fiir Tiererndhrung der
Ludwig-Maximilians-Universitidt Miinchen gehalten.

Es handelte sich um 7 méinnliche und 7 weibliche adulte Tiere. Vier der Kater
und eine der Katzen waren kastriert, ein Kater war einseitiger Kryptorchide. Das
Alter der Tiere betrug ein bis sieben Jahre. Das Ausgangsgewicht der
Versuchstiere reichte von 3,2 kg bis 6,4 kg. Zur Uberwachung des
Gesundheitszustands wurde zu Beginn des Versuchs sowie jeweils am Ende
einer  Fiitterungsperiode eine Blutentnahme durchgefiihrt. Die
Gewichtsentwicklung der Tiere wurde regelmdBig iiber die gesamte
Versuchsdauer hinweg kontrolliert und festgehalten. Die Katzen waren geimpft
und entwurmt.

Fir die Fitterungsstudie wurden die Tiere randomisiert nach Alter und

Geschlecht in eine Versuchs- und eine Kontrollgruppe eingeteilt. Die
Einzeldaten zu den Versuchstieren sind der Tabelle 2 zu entnehmen.
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Tabelle 2: Einzeldaten zu den Versuchskatzen, die Gruppenzugehorigkeit (V =
Versuchsgruppe, K = Kontrollgruppe), das Alter (in Jahren), das Geschlecht
(m = méannlich, w = weiblich, mk = minnlich kastriert, wk = weiblich
kastriert) und das mittlere Korpergewicht wihrend des Versuchszeitraums

(in kg)
Versuchstier- | Gruppe| Alter Geschlecht Durchschnittliches
nummer (in Korpergewicht wihrend
Jahren) des Versuchszeitraums
(in kg)
1 \Y 6 m/k 5,7
2 A% 2 m 3.8
3 \Y 2 w 3,0
4 \Y 2 m 3,7
5 \Y 1 w 2,8
6 \Y 6 w/k 4,5
7 \Y 3 m/k 4,9
8 K 6 m/k 5,7
9 K 2 m/k 3,6
10 K 5 w 3,3
11 K 6 w 4,3
12 K 5 w 4,3
13 K 6 m 4,1
14 K 3 W 3,9

Tierversuchsgenehmigung

Ein Antrag auf Genehmigung des Versuchsvorhabens wurde gemall § 8 Abs.1
des Tierschutzgesetzes bei der Regierung von Oberbayern eingereicht. Die
Genehmigung wurde erteilt.

3.3 Versuchsfutter

Grundlage fiir das Versuchsfutter bildete das Feuchtfutter ,,Cachet des
Futterherstellers Saturn Petfood, Bremen. Als Vergleichsfutter wurde ein in
Deutschland hergestelltes kommerzielles Feuchtfutter fiir Katzen verwendet. Die
Inhaltsstoffe gemifl Deklaration der Hersteller sind den Tabellen 3 und 4 zu
entnehmen.
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Tabelle 3: Gehalt an Rohnihrstoffen laut Deklaration der Hersteller in Prozent der
urspriinglichen Substanz (uS)

Rohnéhrstoff Rohprotein\ Rohfett | Rohasche \ Rohfaser | Feuchte
% uS

Vergleichsfutter 8 4 2 0,3 81

Cachet 11 4.5 2 0,2 81

Tabelle 4: Gehalt an Zusatzstoffen laut Deklaration der Hersteller

Zusatzstoff Vitamin | Vitamin | Vitamin Biotin Taurin
E B1 D3
mg/kg mg/kg IE/kg ng/’kg mg/kg
Vergleichsfutter 8 0,9
Cachet 100 200 100 100

Die Herstellung des Versuchsfutters fiir die erste Phase der Fiitterungsstudie
erfolgte durch die Firma Saturn Petfood selbst. Hierbei wurde dem Feuchtfutter
,»Cachet von seinem Gesamtkalziumkarbonatgehalt von 520 mg pro 100 g
Futter 130 mg Kalziumkarbonat pro 100 g entzogen. Das entsprach 25 % des
Gesamtgehalts an Kalziumkarbonat. Dieses wurde nun durch 130 mg
Kalziumchlorid ersetzt. Da der Gehalt an Kalzium in Kalziumkarbonat einen
Anteil von 36 % ausmacht, in Kalziumchlorid aber nur 22 %, bedeutete dies
eine Reduzierung des Kalziumgehalts um 18,2 mg pro 100 g aufgenommenem
Versuchsfutter.

Dem Futter des zweiten Versuchsdurchgangs wurden weitere 130 mg
Kalziumchlorid pro 100 g zugesetzt, was insgesamt einem Kalziumchloridgehalt
von 260 mg pro 100 g Futter entsprach. Dies geschah durch eigene
Supplementierung vor Ort.

Zur Herstellung des Futters der dritten Versuchsphase wurden ebenfalls 130 mg
Kalziumkarbonat pro 100 g Futter entzogen, 260 mg Kalziumchlorid pro 100 g
beigemengt und zusdtzlich 83 mg Ammoniumchlorid pro 100 g Futter
hinzugefiigt. Die Konzentrationserhohung des Kalziumchlorids sowie das
Hinzufiigen des Ammoniumchlorids erfolgte wieder durch eigene
Supplementierung vor Ort.
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Den Abschluss der Fiitterungsstudie bildete ein Futter, das dem Versuchsfutter
der Versuchsphase 2 entsprach, diesmal von der Firma Saturn Petfood selbst
hergestellt. Der Kalziumkarbonatgehalt des Feuchtfutters ,,Cachet* wurde um

25 % reduziert und durch 260 mg Kalziumchlorid ersetzt.

In Abbildung 5 ist die schrittweise Ansduerung des Versuchsfutters dargestellt.

Versuchsfutter 1 | Versuchsfutter 2 | Versuchsfutter 3 | Versuchsfutter 4
—130mg CaCQOs3
-130mg CaCO3 +260mg CaCl2 -130mg CaCO3
~130mg CaCO3 +260mg CaCl2 +83mg NH4Cl +260mg CaCl2
+130mg CaCl2
Versuchsphase 1 | Versuchsphase 2 | Versuchsphase 3 | Versuchsphase 4

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Ansduerung des in der Fiitterungsstudie
verwendeten Versuchsfutters mittels Kalziumchlorid und
Ammoniumchlorid

3.4 Fiitterungstechnik

Die Fiitterung der Katzen fand einmal am Tag statt. Sie bekamen das Futter
taglich von 9.30 Uhr bis 10.30 Uhr vorgesetzt. So wurden moglichst
vergleichbare Fiitterungsbedingungen geschaffen. Um zu gewéhrleisten, dass
jede Katze die fiir sie bestimmte Ration frall, die nach dem individuellen
Energiebedarf jedes einzelnen Tieres entsprechend Korpergewicht und
Bewegungsintensitit bestimmt worden war, wurden die Tiere zur
Nahrungsaufnahme getrennt in Stoffwechselkifige gesetzt. Auf diese Weise
wurde es ermdglicht, eine Aussage iliber die Akzeptanz des einzelnen Tieres
gegeniiber den verschiedenen Versuchsfuttermitteln zu treffen. Die Katzen
standen in dieser Zeitspanne durchgehend unter Beobachtung. Sauberes
Trinkwasser stand jederzeit zur Verfligung.

Nach Ablauf einer Stunde wurden eventuell nicht aufgefressene Futterreste
rickgewogen und die Gewichte notiert.

Fiir den Verlauf der eigentlichen Versuchsperiode wurden die Versuchstiere in
eine Kontrollgruppe, bestehend aus sieben Tieren, und eine Versuchsgruppe,
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ebenfalls bestehend aus sieben Tieren, eingeteilt. Diese Gruppeneinteilung
wurde randomisiert nach Alter und Geschlecht durchgefiihrt. Ndheres dazu ist
Tabelle 2 zu entnehmen.

3.5 Probengewinnung

Am letzten Tag jeder Fiitterungsperiode wurden die Versuchstiere einzeln fiir 24
Stunden in die Stoffwechselkifige, in denen sie tdglich gefiittert wurden,
eingesetzt. So konnte der Harn jeder Versuchskatze, der innerhalb von 24
Stunden abgesetzt wurde, gesammelt und die gesuchten Harnparameter daraus
bestimmt werden.

Die Kifige waren aus Edelstahl und ihre Ausmalle betrugen sieben Mal 60 x
52,5 x 60 cm, sechs Mal 60 x 54 x 61 cm und ein Mal 92 x 76 x 80 cm. Sie
waren versehen mit einem Lochboden aus Kunststoff, unter dem sich eine
Auffangwanne ebenfalls aus Edelstahl befand. Die Wannen waren an einer Ecke
mit einem Ausguss ausgestattet. Zur Sduberung der Stoffwechselkifige wurden
keine Reinigungs- oder Desinfektionsmittel verwendet.

Eingesetzt wurden die Tiere zu demselben Zeitpunkt, zu dem auch ihre tégliche
Fiitterung stattfand. Thr Futter bekamen sie wie gewohnt fiir eine Stunde
vorgesetzt. Sauberes Trinkwasser stand ihnen durchgehend wéhrend der 24
Stunden zur Verfiigung. Beendet wurde die Sammlung am darauffolgenden Tag
mit Beginn der nichsten Fiitterung.

Um den abgesetzten Harn der Tiere zu gewinnen, wurden die Auffangwannen
jeweils so erhoht, dass der Harn in die Ecke des Ausgusses flieBen konnte. Dort
war mit Hilfe einer Drahtkonstruktion ein 150 ml fassender Becher aus
Kunststoff mit Vorrichtung fiir einen Schraubdeckel befestigt. In den
Sammelbechern befanden sich jeweils 6 ml Paraffin und eine Spatelspitze
Thymol zur Konservierung des abgelaufenen Harns. In einem Probedurchlauf
wurde diese Methode getestet sowie das Zeitintervall ermittelt, in dem bei dieser
Art der Harnkonservierung keine nennenswerten Verdnderungen der gesuchten
Harnparameter stattfindet. Die Ergebnisse dieses Probedurchgangs sind in
Tabelle 5 dargestellt.
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Tabelle 5: Probedurchlauf einer 24stiindigen Harnsammlung zur Uberpriifung der
gewihlten Konservierungsart sowie zur Ermittlung des Zeitintervalls, in dem
keine nennenswerte Verinderung der gesuchten Harnparameter stattfindet.

Verianderung des Harn-pH-Wertes bei einer Konservierung mittels
Paraffin und Thymol im Verlauf von 24 Stunden
Zeit nach der Gewinnung (Minuten) pH-Wert
10 7,03
20 7,02
30 7,04
40 6,99
50 6,99
60 7,02
70 7,01
90 7,00
110 7,00
130 7,03
150 7,04
170 7,09
410 7,11
650 7,11
1070 7,06
1370 7,11
1440 7,11

Aus diesen Werten ergab sich ein festgelegtes Schema, nach dem die
Kontrollginge und damit das Einsammeln moglicherweise gefiillter Harnbecher
durchgefiihrt wurden. In den ersten vier Stunden wurde stiindlich Harn
eingesammelt, um den Einfluss der Fiitterung auf die Parameter zu erfassen. In
den nichsten acht Stunden folgten zweistlindige Sammelintervalle. In der Nacht
wurden Kontrollgdnge im Abstand von vier Stunden durchgefiihrt. Die letzte
Sammlung fand unmittelbar vor der erneuten Fiitterung statt. Die Zeiten der
Sammeldurchginge sind in Abbildung 6 dargestellt.
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24stiindige Harnsammlung

4 4 3 4 4 44 4 44 4 4 4 4
09:30 10:30 11:30 12:30 13:30 15:30 17:30 19:30 21:30 01:30 03:30 07:30 09:30

Zeitpunkt der Kontrollginge

Abbildung 6: Schematische Darstellung des zeitlichen Ablaufs der Probensammlung
innerhalb der 24stiindigen Harngewinnung

Die gesammelten Harnproben wurden in frischem Zustand auf ihren pH-Wert,
das spezifische Gewicht sowie das Harnvolumen untersucht. Von jedem
Versuchstier wurde aullerdem eine Harnsammelprobe aus der 24stiindigen
Sammlung erstellt. Dazu wurden die Proben von der Paraffin-Thymol-Losung
getrennt. Die Sammelproben wurden bis zu eventuell nachfolgenden
Untersuchungen bei —20° C in Reagenzglasern tiefgefroren.

3.6 Angewandte Untersuchungsmethoden

3.6.1 Harnanalysen
e Bestimmung des pH-Werts

Der pH-Wert des Harns der Versuchstiere wurde durch elektrometrische
Messung mittels digitalem pH-Meter nach vorheriger Eichung des Gerites
eruiert. Bei dem verwendeten Messgerit handelte es sich um das pH 325 WTW
Mess- und Analysegerite GmbH (Wien, Osterreich), mit der pH-Elektrode Sen
Tix 97/T WTW Mess- und Analysegerite GmbH (Wien, Osterreich).

Fiir die Bestimmung wurden frische Harnproben herangezogen. Dazu wurde der
innerhalb der 24stiindigen Sammlung abgesetzte Harn in regelmifigen
Intervallen eingesammelt und bis zur Untersuchung mittels Paraffin-Thymol-
Losung konserviert, so dass bis zum Zeitpunkt der Analyse keine Verdnderung
des pH-Wertes erfolgen konnte.

Zur Bestimmung des pH-Wertes im Harn der Versuchstiere wurde ein digitales
pH-Meter verwendet, was jeweils zu Beginn einer 24stiindigen
Probensammlung geeicht wurde. Die Sonde des Gerdtes wurde dazu direkt in
den zu untersuchenden Harn getaucht. Nachdem ein konstanter Wert erreicht
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war, wurde dieser notiert. Die Sonde wurde sowohl vor als auch nach jeder
Analyse mit destilliertem Wasser gespiilt und anschlieBend in Kaliumchlorid
getaucht gelagert. Das pH-Meter zeigte zusitzlich die jeweilige Temperatur der
Harnproben an.

e Bestimmung des Spezifischen Gewichts

Das spezifische Gewicht des Harns wurde mit Hilfe eines Refraktometers
gemessen. Bei dem verwendeten Gerdt handelte es sich um das
Handrefraktometer der Firma A. KRUSS Optronic (Hamburg, Deutschland).

Die Bestimmung des spezifischen Gewichts des Harns erfolgte ebenfalls
wihrend der 24stiindigen Probensammlung sofort vor Ort aus den frischen
Harnproben. Dafiir wurde mit einer Pipette jeweils soviel Harn aus den
Sammelbechern entnommen, dass die Messfliche des Refraktometers damit
vollstindig benetzt werden konnte. Bei der Entnahme wurde darauf geachtet,
dass die Probe unter der an der Oberfliche schwimmenden
Konservierungsschicht aus Paraffin und Thymol entnommen wurde. Das
Refraktometer wurde nun gegen eine Lichtquelle gehalten und das Ergebnis an
der Skala abgelesen. Nach jeder Untersuchung wurde die Messflache griindlich
gereinigt.

e Bestimmung des Harnvolumens

Die Bestimmung des Harnvolumens erfolgte rein rechnerisch anhand des
Harngewichts sowie des spezifischen Gewichts des Harns.

Fiir die Bestimmung des Volumens wurden ebenfalls die frisch abgesetzten
Harnproben herangezogen. Dazu wurden die wihrend der 24stiindigen
Probengewinnung eingesetzten Sammelbecher mit der Paraffin-Thymol-Losung
befiillt und gewogen. Das Gewicht wurde notiert. Die mit Harn gefiillten
eingesammelten Probenbecher wurden dann erneut gewogen, bevor die weiteren
Untersuchungen stattfanden. Das Volumen des von den Versuchstieren
abgesetzten Harns konnte nun nach der Bestimmung des spezifischen Gewichts
anhand folgender Formel berechnet werden:

Harnvolumen = Harngewicht / spezifisches Gewicht des Harns
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e Bestimmung des Kalziumgehalts

Die Bestimmung des Kalziumgehalts des Harns erfolgte durch photometrische
Messung der Flammenfarbung mittels Flammenphotometer ELEX 6361 der
Firma Eppendorf (Hamburg, Deutschland).

Fiir die Untersuchung auf den Kalziumgehalt des Harns wurden die bei —20° C
gelagerten tiefgefrorenen Proben herangezogen. Dazu wurden die Proben
zunichst aufgetaut. 0,5 ml des Harns wurden in 1 ml Cups pipettiert und in das
Photometer eingesetzt. 0,5 ml Lithiumlosung und 0,5 ml Urin-Standard-
Stammlosung + Lithiumlosung, ebenfalls in 1 ml Cups pipettiert, wurden als
Nullwert- sowie Standardabgleich verwendet. Die Bestimmung erfolgte im
Doppelansatz. Aus der Lichtintensitit der fiir jedes Element charakteristisch
gefdrbten Flamme wurde nun nach Begasung mit Acetylen durch Photometrie
die Konzentration an Kalzium in der jeweiligen Probe in mmol Ca / I gemessen.

e Untersuchung auf Harnsediment

Die Untersuchung des Harnsediments wurde zum Abschluss der Studie mit den
Proben des letzten Sammeldurchgangs durchgefiihrt. Dafiir wurden die
Harnproben der Versuchs- und Kontrolltiere jeweils gruppenweise
zusammengefasst.

Die Analyse wurde vom Labor der I. Medizinischen Tierklinik der Ludwig-
Maximilians-Universitdt Miinchen durchgefiihrt.

3.6.2 Futteranalysen

Probenauswahl

Von allen in der Fitterungsstudie verwendeten Futtermitteln wurden
reprasentative Proben entnommen. Die Mindesthaltbarkeitsdaten der Futter
waren kontrolliert und bei keiner Futterprobe {iberschritten. Gelagert wurde das
Futter bis zur Untersuchung bei Raumtemperatur.

Probenvorbereitung

Die Futterproben wurden zunichst in einem Lyophilisator Typ Gamma 1-20 der

Firma Christ (Osterode, Deutschland) getrocknet. Zu diesem Zweck wurden die
Proben in Aluminiumschalen eingewogen und das genaue Gewicht notiert.
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Daraufhin wurden die Futterproben erst bei —20° C tiefgefroren und dann im
Lyophilisator getrocknet. Dabei wurde der Wassergehalt in den Proben direkt
vom gefrorenen in einen gasformigen Zustand tiberfiihrt und mittels Unterdruck
aus dem Probenmaterial entfernt. Anhand des Probengewichts vor und nach dem
Lyophilisieren konnte der Trockensubstanzgehalt der Feuchtfutterproben nach
folgender Gleichung errechnet werden:

TS (% uS) =
(Probengewicht nach Trocknung / Probengewicht vor Trocknung) x 100

Das getrocknete Futter wurde darauthin auf eine Partikelgroe von 0,5 mm
vermahlen.

3.6.2.1 Bestimmung des Rohnihrstoffgehalts

Zur Kontrolle des Rohnihrstoffgehaltes wurde von jedem in der
Fiitterungsstudie eingesetzten Futter eine Weender Analyse durchgefiihrt. Jede
Analyse wurde im Doppelansatz bestimmt. Hierfiir wurden getrocknete und
homogenisierte Futterproben verwendet. Die verschiedenen Feuchtfuttermittel
wurden dafiir, wie bereits beschrieben, vorbereitet.

e Bestimmung der Trockensubstanz (TS)

Die Trockensubstanz der verschiedenen Futter wurde durch Trocknung in dem
Trockenschrank Typ TI12 Function Line der Firma Heraeus (Hanau,
Deutschland) bis zur Gewichtskonstanz analysiert.

Von jeder Probe wurde eine definierte Menge in einen Porzellantiegel
eingewogen. Diese wurden dann fiir mindestens vier Stunden bei 103° C in
einen Trockenschrank verbracht, bis ein konstantes Gewicht erreicht war.
Dadurch wurde den Proben alles Rohwasser (Reinwasser, fliichtige Fettsduren
und andere fliichtige Stoffe) entzogen. Zum Abkiihlen wurden die Tiegel in
einen Exsikkator mit Kieselgel gestellt um zu verhindern, dass erneut
Feuchtigkeit aus der Luft aufgenommen wird. Durch erneutes Wiegen des
Futters und nachfolgende Gleichung wurde der Gehalt an Trockensubstanz in %
der urspriinglichen Probensubstanz errechnet:

TS (% uS) =
(Probengewicht nach Trocknung/Probengewicht vor Trocknung) x 100
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¢ Bestimmung des Rohwassers

Das Rohwasser umfasst alle bei 103° C fliichtigen Bestandteile. Die
Bestimmung des Rohwassers in % der urspriinglichen Substanz erfolgt rein
rechnerisch aus folgender Gleichung:

Rohwasser (% uS) = Probengewicht - Trockensubstanz

e Bestimmung der Rohasche (Ra)

Die Analyse der Rohaschegehalte der Futtermittel wurde durch die Veraschung
in dem Muffelofen Controller P 320 der Firma Nabertherm (Lilienthal,
Deutschland) durchgefiihrt.

Eine festgelegte Menge der Proben wurde in Porzellantiegel eingewogen. Diese
wurden sechs Stunden im Muffelofen bei 550° C verascht. Dadurch wurden alle
organischen Bestandteile des Futters entfernt, so dass nur Mineralstoffe sowie
sonstige anorganische Substanzen erhalten blieben. Zur Abkiihlung wurden die
Tiegel in einen Exsikkator verbracht und dann erneut gewogen. Der Gehalt an
Rohasche in % der Trockensubstanz lie} sich nun anhand folgender Gleichung
berechnen:

Ra (% TS) =
(Probengewicht nach Veraschung / Probengewicht vor Veraschung) x 100

e Bestimmung des Rohfettes (Rfe)

Die Analyse des Rohfettgehalts in den verschiedenen Futtermitteln wurde durch
Extraktion der Proben mit Petroldther im Soxhletapparat nach vorangegangenem
SaureaufschluBl durchgefiihrt. Bei dem verwendeten Apparat handelte es sich um
den Soxtec Avanti 2050 der Firma FOSS (Hoganéds, Schweden).

1-2 g der Proben wurden dazu eingewogen. Nach vorangegangenem
SaureaufschluBl mittels konzentrierter Salzsdure wurden die Futterproben mit
Petrolither bei 135° C extrahiert. Das so gewonnene Atherextrakt setzte sich aus
allen im Futter enthaltenen Neutralfetten, Lipoiden sowie anderen dtherldslichen
Stoffen zusammen. Nach einstiindiger Trocknung des Extrakts bei 103° C im
Trockenschrank wurde die Probe erneut gewogen.
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Der Gehalt der Futter an Rohfett in % der Trockensubstanz wurde nun nach
folgender Gleichung berechnet:

Rfe (% TS) = (Gewicht Extrakt / Probengewicht vor Extraktion) x 100

e Bestimmung des Rohproteins (Rp)

Die Analyse des Rohproteingehalts der Futterproben wurde mittels
Kjeldahlverfahren durchgefiihrt. Zum Einsatz kam hierbei das automatische
Analysegerit, der Kjeltec 2400 der Firma FOSS (Hoganés, Schweden).

Fiir die Untersuchung wurden 0,5-1 g der Futterproben eingewogen. Diese
wurden zundchst mit konzentrierter Schwefelsdure im Digestor gekocht,
wodurch der enthaltene Stickstoff durch Oxidation in die Ammoniumform
tiberfiihrt wurde. Beruhend auf dem Kjeldahlverfahren wurde dann durch
Zugabe von Natronlauge Ammoniak freigesetzt, in vorgelegte Saure
tiberdestilliert und der Stickstoffgehalt der Proben mittels Titration bestimmt.
Der Gehalt der Proben an Rohprotein ergab sich aus der Multiplikation des
Stickstoffs mit dem Faktor 6,25, da der mittlere Stickstoffgehalt von Proteinen
16 % betrdgt. Neben den Proteinen werden bei diesem Verfahren auch andere
stickstofthaltige Verbindungen nichteiweiBartiger Natur erfasst.

¢ Bestimmung der Rohfaser (Rfa)

Die Analyse des Rohfasergehalts fand durch abwechselndes Kochen der Proben
in Sdure und Lauge im Fibertec-HeiBBextraktor der Firma FOSS (Hoganis,
Schweden) statt.

Zunichst wurde eine Probenmenge von 1 g fiir 30 Minuten in 1,25 %iger
Schwefelsdure gekocht und danach mit heilem Wasser gespiilt. Anschlieend
wurden die Proben 30 Minuten in 1,25 %iger Kalilauge gekocht und erneut mit
heiBem Wasser gespiilt. Abschlieend folgte die Waschung mit Aceton. Der
Riickstand wurde im Trockenschrank bei 103° C getrocknet und gewogen.
Danach wurde der Gehalt an Rohasche im Riickstand durch Veraschung im
Muftelofen und erneutes Wiegen bestimmt. Der Rohfasergehalt der Proben in %
der Trockensubstanz ergab sich nun aus folgender Gleichung:

Rfa (% TS) = ((Gewicht Riickstand - Gewicht Rohasche)/Probengewicht) x 100
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e Bestimmung der stickstofffreien Extraktstoffe (NfE)

Diese Gruppe von Stoffen wurde rein rechnerisch nach folgender Gleichung
bestimmt:

NfE (% TS) = TS-(Ra+Rfe+Rfa+Rp)

3.6.2.2 Bestimmung des Mineralstoffgehalts
Probenvorbereitung

Zur Durchfithrung der Mineralstoffanalysen wurden die Futterproben zunéchst,
wie bereits beschrieben, getrocknet und gemahlen.

Zur Analyse von Chlorid und Schwefel wurden die Proben auf dieser Stufe
weiter verarbeitet.

Die Analyse von Natrium, Kalium, Kalzium, Phosphor und Magnesium
erforderte die vollstindige Uberfithrung in Losung der derart vorbereiteten
Proben. Zu diesem Zweck wurden sie der Veraschung mittels Mikrowellengerét
EMLS ETHOS 1600 der Firma MLS Mikrowellen-Labor-Systeme (Leutkirch,
Deutschland) unterzogen. Hierzu wurden 0,5 g jeder Probe im Doppelansatz in
Quarzglidser eingewogen. Die Probengldser wurden dann in Teflonhiilsen
eingesetzt und diese in spezielle Keramikméntel eingefiihrt. In die Quarzglédser
wurden nun 5 ml Salpetersdure, zwischen Glas und Teflonhiilse 5 ml
destilliertes Wasser sowie 1 ml Wasserstoffperoxid pipettiert. Die fest
verschlossenen ProbengefdBle wurden nun ungefihr zwei Stunden in der
Mikrowelle verascht, so dass das Probenmaterial vollstindig geldst wurde. Die
entstandene Losung wurde in Reagenzglaser gefiillt und mit destilliertem
Wasser auf 10 ml aufgefiillt, was bei nachfolgenden Berechnungen
berticksichtigt wurde.

e Bestimmung des Natriumgehalts (Na)

Der Natriumgehalt der Futterproben wurde durch photometrische Messung der
Flammenfarbung mit Hilfe des Flammenphotometers ELEX 6361, der Firma
Eppendorf (Hamburg, Deutschland), bestimmt.

0,5 ml der Probenlésungen wurden fiir diese Analyse in 1 ml Cups pipettiert und

in das Photometer eingesetzt. 0,5 ml Lithiumlosung und 0,5 ml Urin-Standard-
Stammlosung + Lithiumlosung, ebenfalls in 1 ml Cups pipettiert, dienten als
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Nullwert- sowie Standardabgleich. Die Bestimmung erfolgte im Doppelansatz.
Aus der Lichtintensitit der fiir jedes Element charakteristisch gefarbten Flamme
wurde nun nach Begasung mit Acetylen mittels Photometrie die Konzentration
an Na in der jeweiligen Probe gemessen. Unter Beriicksichtigung des
Atomgewichts von Natrium und dem Verdinnungsfaktor ergab sich der
Natriumgehalt der jeweiligen Futterprobe pro Kilogramm Trockensubstanz
anhand folgender Gleichung:

g Na/ kg TS = (Messwert x 22,99 x Verdiinnung) / (Einwaage x 1000)

e Bestimmung des Kaliumgehalts (K)

Die Bestimmung des Kaliumgehalts der Futterproben wurde ebenfalls durch
photometrisches Messen der Flammenfiarbung mittels Flammenphotometer

ELEX 6361 der Firma Eppendorf (Hamburg, Deutschland), durchgefiihrt.

Der Kaliumgehalts in der Probenlosung wurde analog der bereits beschriebenen
Analyse von Natrium bestimmt. Unter Berlicksichtigung des Atomgewichts von
Kalium und dem Verdiinnungsfaktor ergab sich der Kaliumgehalt der jeweiligen
Futterprobe pro Kilogramm Trockensubstanz anhand folgender Gleichung:

g K /kg TS = (Messwert x 39,1 x Verdiinnung) / (Einwaage x 1000)

e Bestimmung des Kalziumgehalts (Ca)

Der Kalziumgehalt der verschiedenen Futtermittel wurde ebenfalls mittels
photometrischer Messung der Flammenfarbung bestimmt. Als Analysegerit
diente das Flammenphotometer ELEX 6361 der Firma Eppendorf (Hamburg,
Deutschland).

Die Bestimmung des Kalziumgehalts in der Probenlosung erfolgte analog der
Analysen von Natrium und Kalium. Unter Beriicksichtigung des Atomgewichts
von Kalzium und dem Verdiinnungsfaktor ergab sich der Kalziumgehalt der
jeweiligen Futterprobe pro Kilogramm Trockensubstanz anhand folgender
Gleichung:

g Ca/kg TS = (Messwert x 40,08 x Verdiinnung) / (Einwaage x 1000)
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e Bestimmung des Phosphorgehalts (P)

Die Bestimmung des Phosphorgehalts der Futterproben erfolgte mittels
photometrischer Messung der Spektralfarben mit Hilfe des Spektralphotometers
GENESYS 10 UV Thermo Spectronic von Rochester (New York, USA).

Fiir diese Analyse wurden 0,05 ml Probenlésung aus der Veraschung mit 1 ml
Trichloessigsdure, 1 ml Molybdatlésung und 1 ml Vanadatlosung versetzt. Die
Farbintensitdt des entstandenen orangegelb gefarbten Komplexes war
proportional zu der Konzentration an Phosphor. Nach griindlicher Mischung der
Losungen mussten die Proben 10 Minuten ruhen. AnschlieBend wurden jeweils
im Doppelansatz Messkiivetten mit den Probelosungen befiillt. Mit Hilfe des
Photometers wurde nun die Extinktion der Proben bei einer Wellenldnge von
366 nm gemessen. Als Blindwert diente ein Losungsgemisch aus 1 ml
Trichloressigsdure, 1 ml Molybdatlosung und 1 ml Vanadatlésung. Die
Berechnung des Phosphorgehalts der Futterproben pro Kilogramm
Trockensubstanz unter FEinbeziehung des Verdiinnungsfaktors und dem
Standardfaktor ergab sich aus folgender Gleichung:

g P/ kg TS = (Messwert x 10,5 x Verdiinnung) / (Einwaage x 100 x 0,34)

¢ Bestimmung des Magnesiumgehalts (Mg)

Die Analyse des Magnesiumgehalts der Futterproben erfolgte durch das
Atomabssorptionsspektrometer 939 AAS der Firma Unicam (Kassel,
Deutschland).

Die  Bestimmung wurde aus  Verdiinnungen von  1:100  der
Probenveraschungslésungen durchgefiihrt. Das Prinzip der Untersuchung beruht
auf der Uberfiihrung der in der Lsung enthaltenen Elemente in einen atomaren
Zustand. Das wird erreicht, indem feinste Tropfen der zerstaubten Probenlésung
in eine Flamme gesaugt werden. Die so entstandenen Atome absorbieren
Strahlung bei charakteristischen Wellenldngen. Hohlkathodenlampen des
Atomabsorptionsspektrometers fiihren nun zur Emission von charakteristischen
Linienspektren, die das zu bestimmende Element enthalten. Ein
Empfangersystem mit Sekundérvervielfacher misst die Extinktion, die der
Konzentration des Elements proportional ist.
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e Bestimmung des Chloridgehalts (Cl)

Der Gehalt der Futterproben an Chlorid wurde durch coulometrische Analyse
tiber die Erzeugung von Silberionen ermittelt. Eingesetzt wurde hierfiir das
Chloridmeter 6610 der Firma Eppendorf (Hamburg, Deutschland).

Zunichst wurde 1 g der getrockneten und gemahlenen Probensubstanz in 10 ml
destilliertem Wasser gelost und fiir drei Stunden geschiittelt. AnschlieBend
wurde die entstandene Losung zentrifugiert. 15 ml Essigsdure-Salpetersiure-
Losung und 1 ml Gelatinelosung wurden in ein Titriergefdll gefiillt, in das der
Messkopf des Chloridmeters mit ionensensitiven Elektroden abgesenkt wurde.
Das Hinzufiligen von chloridhaltigem Material in das Titriergefd3 flihrte zur
Ausfillung von unldslichem Silberchlorid. Uber einen
Riickkopplungsmechanismus, ausgelost durch das Sinken des Indikatorstroms,
der zu der Konzentration an Silberionen in der Elektrolytlésung proportional
war, kam es nun so lange zur Freisetzung von Silberionen, bis alle Chloridionen
ausgefillt waren und die urspriingliche Silberionenkonzentration wieder erreicht
war. Es wurden jeweils 0.05 ml des Uberstands der zentrifugierten
Probenldsungen zur Messung herangezogen. Der Chloridgehalt der Futterproben
pro Kilogramm Trockensubstanz errechnete sich unter Beriicksichtigung des
Atomgewichts von Chlor sowie dem Verdiinnungsfaktor anhand folgender
Gleichung:

g Cl/ kg TS = (Messwert x 35,453 x Verdiinnung) / (Einwaage x 1000)

e Bestimmung des Schwefelgehalts (S)

Die Analyse des Schwefelgehalts im Futter erfolgte durch Ausfillung der
Sulfate in Form von Bariumsulfat. Vorher wurden die Proben mittels
Magnesiumnitrat oxidiert, zur Veraschung gebracht und in Salzsdure gelost.

2 g der gemahlenen Probensubstanz wurden in Porzellantiegel eingewogen, mit
Magnesiumnitratlosung versetzt und im Wasserbad zur Trocknung eingedampft.
Die Probengefile wurden nun in einen Trockenschrank gebracht, dessen
Temperatur im Verlauf von ungeféhr fiinf Tagen langsam bis auf 180° C erhdht
wurde. Darauf folgte die Veraschung der Proben im Muffelofen bei 450° C bis
500° C nach schrittweiser Temperatursteigerung, fiir zwei bis drei Stunden. Das
Veraschungsprodukt wurde dann in Salzsdure und destilliertem Wasser im
Wasserbad gelost, in ein Becherglas filtriert und mit destilliertem Wasser auf
ungefahr 200ml aufgefiillt. Nach Erhitzen bis zum Siedepunkt wurde die
Probenlosung mit heifler Bariumchloridlosung versetzt und fiir ungefahr zwolf
Stunden ins Wasserbad gestellt. Das ausgefillte Bariumsulfat wurde durch
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Abfiltrieren des Uberstands in einem Filter gesammelt. Das Filter mit Inhalt
wurde in Porzellantiegel gebracht und ungefihr zwanzig Minuten bei 650° C
nach langsamer Temperatursteigerung, um ein Verbrennen der Filter zu
vermeiden, im Muffelofen verascht. Nach Abkiihlen der Tiegel im Exsikkator
wurde das Veraschungsprodukt in Form von Bariumsulfat ausgewogen. Unter
Beriicksichtigung der Atomgewichte errechnete sich der Schwefelgehalt der
Futterproben pro Kilogramm Trockensubstanz anhand folgender Gleichung:

g S g/kg TS = (Auswaage x 0,1374 x 1000) / Einwaage

3.6.2.3 Berechnung der Kationen-Anionen-Bilanz

Die Kationen-Anionen-Bilanz im Futter wurde anhand folgender Formel (nach
Krohn, 1993) berechnet, wobei die  Mineralstoffgehalte in g/100 g
Trockensubstanz in die Formel eingesetzt wurden:

Kationen-Anionen-Bilanz [mmol/kg TS] =
49,9*Ca + 82,3*Mg + 43,5*Na + 25,6*K — 64,6*P — 86,8*S —28,2*Cl

Mit Hilfe des Ergebnisses der Kationen-Anionen-Bilanz fiir das jeweilig zu
untersuchende Futtermittel konnte der bei Verfiitterung dieses Futters zu

erwartende pH-Wert des Harns mittels folgender Formel (nach Schuknecht,
1991) errechnet werden:

pH-Wert = (KAB*0,0021) + 6,72

3.7 Statistische Methoden
Folgende Methoden wurden verwendet:

e Berechnung des arithmetischen Mittelwerts (x) bei der Zusammenfassung
mehrerer Einzelwerte

e Berechnung der Standardabweichung (s) als Mal} fiir die Streuung. Die
Darstellung in den Tabellen erfolgt als Mittelwert + Standardabweichung.

e [S-Means Test zum paarweisen Vergleich der Gruppen, um signifikante
Differenzen zwischen den einzelnen Gruppen zu erfassen.
Die statistische Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit dem
Computerprogramm SAS. Soweit nicht anders vermerkt, wurden signifikant

60



3 Material und Methoden

unterschiedliche Mittelwerte mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit (p) von p <
0,05 mit * und hochsignifikant unterschiedliche Mittelwerte mit p < 0,01 mit
** gekennzeichnet.
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4 Ergebnisse

4.1 Allgemeine Beobachtungen
4.1.1 Allgemeinbefinden der Versuchskatzen

Das Allgemeinbefinden von 12 der 14 Katzen war zu Beginn der
Fiitterungsstudie sowie 1m gesamten Versuchszeitraum ungestort. Der
Gesundheitszustand der Tiere wurde durch regelmiBlig durchgefiihrte klinische
Untersuchungen sowie der Erhebung relevanter Blutparameter tiberpriift.

Eine der in der Fiitterungsstudie eingesetzten Versuchskatzen (ménnlich, 2
Jahre, Versuchsgruppe) zeigte vor Versuchsbeginn und iiber die Dauer des
Versuchs hinweg Epiphora am rechten Auge. Aufgrund dessen wurde sie
wihrend der Studie mit antibiotikahaltigen Augentropfen behandelt.

Eine Katze (weiblich, 6 Jahre, Kontrollgruppe) litt vor und wihrend des
Versuchs unter einer Verhaltensstorung, die sich in iibertriebenem Putzen
aullerte, was zu Haarverlust und leichter Dermatitis fithrte. Aus diesem Grund
wurde das Tier vorzeitig, vor der letzten Versuchsphase, aus dem Versuch
genommen und in private Hinde abgegeben.

Bei der Futteraufnahme der Tiere traten trotz Schwankungen in der Akzeptanz
der unterschiedlichen Futter durch die einzelnen Katzen keine Probleme auf.
Von allen Versuchstieren wurde, soweit zu beurteilen, regelméBig Urin
abgesetzt. Der Kot der Tiere war, abgesehen von vereinzelt auftretenden
Durchfillen, die durch die Futterumstellung verschiedener Versuchsphasen
bedingt waren, physiologisch.

Tabelle 6 und 7 gibt die Ergebnisse der untersuchten Blutparameter der 14

Katzen vor Beginn sowie bei Beendigung der Fiitterungsstudie wieder, getrennt
nach Versuchs- und Kontrollgruppe.
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Tabelle 6: Ergebnisse der Blutuntersuchungen aus Vollblut und Blutserum der Katzen
der Versuchsgruppe zu Beginn sowie bei Beendigung der Studie (MCV =
mittleres korpuskulires Volumen des Einzelerythrozyten, MCH = mittlerer
Himoglobingehalt des Einzelerythrozyten, MCHC = mittlere
Hamoglobinkonzentration der Erythrozyten, AST = Aspartat-Amino-
Transferase, ALT = Alanin-Amino-Transferase, ALP = Alkalische

Phosphatase)
Blutbild vor Versuchsbeginn
Versuchsgruppe

Katze 1 2 3 4 5 6 7
Leukozyten 10e9/1 | 8,81 ° ° ° © ° 6,54
Neutrophile Granulozyten | % | 34,3 | 78 48 72 63 27 56,6
Lymphozyten % | 456 | 21 48 18 33 63 30,2
Monozyten % | 3,85 1 2 5 4 5 8,85
Eosinophile Granulozyten | % | 15,6 ° 2 4 © 5 3,86
Basophile Granulozyten % 0,685 ° © © © © 0,562
Erythtrozyten 10e121| 9,71 | 11,1 | 9,96 | 9,96 | 9,67 | 14,2 | 10,3
H:iimoglobin mmol/l| 8,74 | 9,74 | 845 | 9,05 | 8,79 | 124 | 8,51
Himatokrit nm 10,427| 0,469 | 0,430 | 0,444 | 0,422 | 0,611 | 0,431
MCV fl 439 | 42,2 | 432 | 44,6 | 43,6 | 43,0 | 42,0
MCH fmol 0,900 0,876 | 0,848 | 0,909 | 0,909 | 0,872 | 0,830
MCHC mmol/1| 20,5 | 20,8 | 19,6 | 20,4 | 20,8 | 20,3 | 19,7
AST un | 24 33 20 28 28 30 28
ALT on | 49 88 32 53 57 52 56
ALP un | 30 24 15 76 39 38 24
Gesamtbilirubin pmol/l | 1,2 1,9 2,1 1,4 1,8 1,6 1,1
Harnstoff mmol/l| 8,01 | 10,64 | 7,50 | 7,58 | 7,61 | 6,09 | 9,05
Kratinin pmol/ll | 131 | 117 98 107 98 116 169
Glukose mmol/l| 4,56 | 451 | 456 | 3,85 | 3,70 | 4,56 | 4,23

°: Zu diesem Parameter liegt kein Wert vor.

63



4 Ergebnisse

Fortsetzung Tabelle 6:

Blutbild nach Beendigung des Versuchs

Versuchsgruppe

Katze 1 2 3 4 5 6 7
Leukozyten 10e9/11 | 5,38 | 5,51 | 5,92 (13,00 | 2,50 | 5,06 | 3,91
Neutrophile Granulozyten | % 35,7 | 61,8 | 58,7 | 51,1 | 58,8 | 34,5 | 64,5
Lymphozyten % |32,5] 33,8 | 32,2 | 39,7 | 28,1 | 51,1 | 15,5
Monozyten % |4,58 | 1,40 | 6,04 | 4,81 | 8,62 | 4,65 | 13,20
Eosinophile Granulozyten | % | 27,0 | 2,89 | 2,86 | 4,13 | 4,47 | 9,46 | 6,46
Basophile Granulozyten % 10,183]0,088 | 0,245 | 0,267 | 0,039 | 0,285 | 0,404
Erythrozyten 10e121| 16,6 | 12,1 | 14,3 | 11,9 | 829 | 15,6 | 10,9
Himoglobin mmol/l| 154 | 10,7 | 12,3 | 10,3 | 7,66 | 14,8 | 9,9
Himatokrit n 10,742 0,525 | 0,593 | 0,524 | 0,374 | 0,705 | 0,503
MCV fl 448 | 43,6 | 41,6 | 44,1 | 45,1 | 45,3 | 46,2
MCH fmol (0,929 0,890 | 0,864 | 0,869 | 0,924 | 0,950 | 0,909
MCHC mmol/l| 20,8 | 20,4 | 20,8 | 19,7 | 20,5 | 21,0 | 19,7
AST 1U/ 16 21 15 20 18 26 14
ALT un | 39 46 41 51 43 51 39
ALP n | 30 25 25 43 25 37 23
Gesamtbilirubin pmol/l | 2.7 1,1 1,2 1,5 2.4 0,4 1,9
Harnstoff mmol/l| 9,82 | 10,25 | 8,86 | 12,24 | 10,37 | 9,03 | 10,23
Kreatinin pmol/l | 118 | 149 122 123 113 99 150
Glukose mmol/l| 4,79 | 7,14 | 439 | 522 | 4,66 | 449 | 4,23

64




4 Ergebnisse

Tabelle 7: Ergebnisse der Blutuntersuchungen aus Vollblut und Blutserum der Katzen

der Kontrollgruppe zu Beginn sowie bei Beendigung der Studie (MCV =

mittleres korpuskulires Volumen des Einzelerythrozyten, MCH = mittlerer

Himoglobingehalt des Einzelerythrozyten, MCHC = mittlere
Hamoglobinkonzentration der Erythrozyten, AST = Aspartat-Amino-
Transferase, ALT = Alanin-Amino-Transferase, ALP = Alkalische

Phosphatase)
Blutbild vor Versuchsbeginn
Kontrollgruppe

Katze 8 9 10 11 12 13 14
Leukozyten 10e9/1 ° © 9,72 © ° ° °
Neutrophile Granulozyten | % 40 61 49,7 | 47 52 51 56
Lymphozyten % 54 30 | 32,0 | 42 34 33 36
Monozyten % 1 2 8,39 2 5 5 1
Eosinophile Granulozyten | % 5 6 9,86 11 9 11 7
Basophile Granulozyten % © 1 0,145 © ° ° °
Erythrozyten 10e12/1| 14,0 | 8,44 | 8,52 | 13,2 | 9,04 | 898 | 9,18
Hiimoglobin mmol/l| 12,6 | 7,82 | 7,91 | 12,1 | 8,13 | 8,23 | §,55
Himatokrit n |0,602|0,382 (0,389 (0,573 10,392 | 0,389 | 0,409
MCV fl 43,0 | 453 | 45,7 | 434 | 433 | 43,3 | 44,6
MCH fmol | 0,903 | 0,927 10,928 | 0,918 | 0,899 | 0,916 | 0,931
MCHC mmol/1| 21,0 | 20,5 | 20,3 | 21,1 | 20,8 | 21,1 | 20,9
AST 1U/ 25 33 26 35 31 49 34
ALT U 37 65 35 60 44 61 65
ALP U/ 46 25 20 44 44 72 38
Gesamtbilirubin pmol/l | 1,1 2,1 2.4 1,3 2,6 1,8 2,0
Harnstoff mmol/l | 7,68 | 10,94 | 8,61 | 8,17 | 898 | 9,06 | 8,45
Kreatinin pmol/l | 126 | 144 | 110 | 125 | 119 | 124 | 109
Glukose mmol/l | 3,68 | 3,40 | 3,91 | 7,71 | 3,93 | 4,12 | 5,27

°: Zu diesem Parameter liegt kein Wert vor.
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Fortsetzung Tabelle 7:
Blutbild nach Beendigung des Versuchs
Kontrollgruppe
Katze 8 9 10 11 12 13 14
Leukozyten 10e9/1 | 1,46 | 5,68 | 0,02 | 4,34 | 5,02 | 7,01
Neutrophile Granulozyten | % 68,9 | 45,0 | 45,0 | 42,6 | 37,9 | 41,6
Lymphozyten % 18,3 | 434 | 15,0 | 46,6 | 422 | 473
Monozyten % 8,04 | 498 | 5,00 | 3,37 | 5,20 | 3,57
Eosinophile Granulozyten | % | 4,53 | 6,48 | 35,00 | 7,27 | 14,70 | 7,49
Basophile Granulozyten % 10,255(0,147 | 0,000 | 0,189 | 0,067 | 0,025
Erythrozyten 10e121| 154 | 16,7 | 19,7 | 16,0 | 17,5 | 12,9
Himoglobin mmol/l | 14,7 | 15,5 | 7,31 | 152 | 154 | 11,7
Himatokrit 11 10,703] 0,751 | 0,819 | 0,688 | 0,716 | 0,546
MCV fl 455 | 45,1 | 41,7 | 42,9 | 40,9 | 42,3 °
MCH fmol |0,953] 0,930 | 0,372 | 0,945 | 0,882 | 0,905
MCHC mmol/1| 20,9 | 20,6 | 892 | 22,0 | 21,6 | 21,4
AST un | 42 18 16 22 30 30
ALT un | 80 66 36 51 39 46
ALP IUN | 44 31 39 40 53 54
Gesamtbilirubin pmol/1 | 0.9 1,6 1,1 1,1 1,5 1,6
Harnstoff mmol/l| 8,18 | 10,58 | 11,02 | 8,33 | 8,36 | 10,50
Kreatinin pmol/l | 102 | 133 112 111 123 125
Glukose mmol/l| 3,24 | 4,67 | 5,54 | 5,65 | 5,69 | 4,89

°: Katze Nummer 14 war zu diesem Zeitpunkt nicht mehr in die Studie involviert.
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In Tabelle 8 und 9 sind die durchschnittlichen Ergebnisse der
Blutuntersuchungen zu Beginn der Studie sowie nach Beendigung derselben,
zusammengefasst nach Versuchs- und Kontrollgruppe, dargestellt. Die
deutlichsten Abweichungen von den fiir Katzen giiltigen Referenzbereichen sind
bei den erhohten Werten des Hadmatokrits zu sehen. Das betrifft sowohl die
Werte der Versuchs- als auch der Kontrollgruppe jeweils zu Beginn und nach
Beendigung der Studie. AuBerdem besteht ein hochsignifikanter
Aktivititsunterschied der Aspartat-Amino-Transferase zwischen
Versuchsbeginn und Versuchsende der Versuchsgruppe. Beide Werte befinden
sich aber im Referenzbereich. Abgesehen davon gibt es keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Blutparametern beider Zeitpunkte.
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Tabelle 8: Durchschnittliche Blutwerte der Katzen der Versuchsgruppe aus Vollblut
und Blutserum zu Beginn sowie bei Beendigung der Studie (MCV = mittleres
korpuskulires Volumen des Einzelerythrozyten, MCH = mittlerer
Himoglobingehalt des Einzelerythrozyten, MCHC = mittlere
Hamoglobinkonzentration der Erythrozyten, AST = Aspartat-Amino-
Transferase, ALT = Alanin-Amino-Transferase, ALP = Alkalische

Phosphatase)

Durchschnittliche Blutwerte der Versuchsgruppe

vor Versuchsbeginn

nach Versuchsende

Leukozyten 10e9/1 i7 1’ ,668 1 153,,9304
Neutrophile Granulozyten | % f 14 §,IS39 is 122’,1366
Lymphozyten % f 166’,9077 j 13 6,2873
Monozyten %o f2,’254 2 4_-63, ,1796
Eosinophile Granulozyten | % f 5’?;2 f§ ,1681
Basophile Granulozyten % f6,6029 36212 2
Erythrozyten 10e12/1 i?:gg gjgé
Himoglobin mmol/l f 1’ 34?0 g’gg
Hiimatokrit 1 f(fo% 36,5173
MCV fl igjé; i‘fﬁg
MCH fmol f(f(% 1069013
MCHC mmol/l ig’ig ig’g
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Fortsetzung Tabelle 8:

o
Wi e g
W gk 754
Gesamtbilirubin umol/l ;6,5397 ;6,6800
Harnstoff mmol/l fl’?473 i?’ﬂ
Kreatinin pmoll gz"g ﬁg:gg
S

** (p<0,01) signifikanter Unterschied zwischen den zwei Zeitpunkten
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Tabelle 9: Durchschnittliche Blutwerte der Katzen der Kontrollgruppe aus Vollblut und
Blutserum zu Beginn sowie bei Beendigung der Studie (MCV = mittleres
korpuskulires Volumen des Einzelerythrozyten, MCH = mittlerer
Himoglobingehalt des Einzelerythrozyten, MCHC = mittlere
Hamoglobinkonzentration der Erythrozyten, AST = Aspartat-Amino-
Transferase, ALT = Alanin-Amino-Transferase, ALP = Alkalische

Phosphatase)

Durchschnittliche Blutwerte der Kontrollgruppe

vor Versuchsbeginn

nach Versuchsende

Leukozyten 10e9/1 9’; 2 :32,,9626
Neutrophile Granulozyten | % ig:gg f 161’ 813 )
Lymphozyten Yo i;ﬁg :t3 1‘5 4?774
Monozyten %o f2’478 5 :S 1, ?637
Eosinophile Granulozyten | % fz’j‘413 il 121’ ,5582
Basophile Granulozyten % f(;,sgo i()(;,lllo
Erythrozyten 10e12/1 ig’g ig’%
Himoglobin mmol/l 32’3(?8 E’;g
Hiimatokrit n f(fls 0 36:7(;)9
MCV fl i‘;i}g jigg
MCH fmol 36902 1 1068233
MCHC mmol/l ig’gi ig,(z)g
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Fortsetzung Tabelle 9:
TH A
TN
W ek R
Gesamtbilirubin umol/l ;6?680 116?300
Harnstoff mmol/l fl’?(;; i91,,5303
Kreatinin pmol/l iﬁ"g iﬂ,gz
Glukose mmol/l fl’,5570 f6,9954

#: Zu diesem Parameter liegt nur der Wert eines Tieres vor.
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4.1.2 Gewichtsentwicklung

In Tabelle 10 sind das Ausgangsgewicht und die Gewichtsentwicklung der 14
Versuchskatzen wiahrend der zwei Vorperioden und der Versuchsphase
dargestellt.

Zu Beginn der Fiitterungsstudie haben alle Katzen auffallend an Gewicht
verloren, was durch die Umstellung von ad libitum Fiitterung auf die begrenzte
Ration, die  begrenzte  Fiitterungsdauer sowie die  unbekannten
Fiitterungsbedingungen zuriickzufiihren war. Aufgrund dessen wurde in diesem
Zeitraum eine engmaschigere Gewichtskontrolle der Katzen durchgefiihrt. Das
Korpergewicht der Tiere sank von durchschnittlichen 4,7 kg auf Werte von 4,0
kg. In der ersten Vorperiode blieb dieses Gewicht bei verabreichter Ration
nahezu konstant. In der zweiten Vorperiode sowie wéhrend der eigentlichen
Versuchsphase kam es zu geringfiigigen Gewichtsabnahmen einzelner Tiere.
Dabei lag das durchschnittliche Koérpergewicht bei 3,8-3,9 kg.

Der Gewichtsverlust im Verlauf der Studie in Bezug zum Ausgangsgewicht ist
nicht statistisch signifikant.

Tabelle 10: Einzelgewicht (in kg) und durchschnittliches Gewicht (x + s) der 14 Katzen
zu Beginn und wihrend des gesamten Versuchszeitraums (AG =
Ausgangsgewicht, VP 1 und 2 = Vorperiode 1 und 2, V = Versuchphase)

Gewichtsentwicklung im Versuchszeitraum
(in kg)

Katze AG VP1 VP1 VP 1 VP 2 \4
1 6,4 © 5,8 5,6 5,5 54
2 4,8 3,6 3,6 3,5 3,4 3,5
3 3,2 © 3 2,9 2,9 2,9
4 4,6 3,5 3,5 3.4 3.4 3.4
5 3,2 2,6 2,5 2,5 2,8 2,7
6 5,5 4,6 4,5 4,4 4,2 4,3
7 5,3 4,8 4,9 4,9 4,8 ©
8 6,3 5,7 5,8 5,7 5,5 5,2
9 4,3 3,5 3,5 3,5 3.4 3,4
10 4 3,2 3,2 3,1 3 3
11 4,9 © 4 4 © 3,9
12 4,7 4,3 4,3 4,2 4,2 4,1
13 4,4 3,8 3,8 3,9 4 4
14 4,7 3,9 3,8 3,9 3,7 3,6
X 4,7 4,0 4,0 4,0 3,9 3,8

ts +0,9 +0,9 +1,0 +0,9 +0,9 10,8

°: Zu diesem Zeitpunkt wurde von der Katze kein Wert erhoben.
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4.1.3 Futterakzeptanz

Um die Menge an aufgenommenem Futter jedes einzelnen Tieres zu
kontrollieren, wurden eventuell {ibriggebliebene Futterreste nach der
einstiindigen Fiitterung riickgewogen. Die Futtermenge, die jedem Tier tiglich
angeboten wurde, wurde nach dem individuellen Energiebedarf entsprechend
Korpergewicht und Bewegungsintensitét fiir jede Katze berechnet und durch
regelmiBige Gewichtskontrollen tiberwacht. So konnte wéhrend des gesamten
Versuchszeitraums das individuelle Fressverhalten der Tiere kontrolliert und
damit Riickschliisse auf die Akzeptanz der verabreichten Futter gezogen werden.

Tabelle 11 zeigt die durchschnittliche tagliche Futteraufnahme jeder Katze in
der jeweiligen Versuchsperiode. Katze Nummer 14 wurde vorzeitig aus dem
Versuch genommen. Daher ist im letzten Versuchsdurchgang kein Wert
angegeben.

In Tabelle 12 sind die Futtermengen angegeben, die von der Versuchsgruppe
sowie der Kontrollgruppe im Durchschnitt tiglich gefressen wurden, ebenfalls
aufgeteilt nach den Versuchsphasen.

Es bestehen keine signifikanten Unterschiede zwischen der von der
Versuchsgruppe durchschnittlich am Tag gefressenen Futtermenge und der von
der Kontrollgruppe aufgenommenen Ration. Auch ist in Zusammenhang mit der
steigenden Supplementierung und damit der Ansduerung des Versuchsfutters
keine Veridnderung in der Futterakzeptanz der Versuchsgruppe aufgetreten.
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Tabelle 11: Durchschnittlich aufgenommene Futtermenge (in g) jeder Katze pro Tag in
den unterschiedlichen Versuchsphasen, aufgeteilt nach Versuchs- und
Kontrollgruppe

Tigliche durchschnittliche Futteraufnahme (in g)

Versuchsgruppe
Vorperiode | Vorperiode | Versuchs- | Versuchs- | Versuchs- | Versuchs-
1 2 phase 1 phase 2 phase 3 phase 4
Vergleichs- | Versuchs- | Versuchs- | Versuchs- | Versuchs- | Versuchs-
futter futter futter 1 futter 2 futter 3 futter 4
Katze —130mg
—130mg —130mg CaCO3 —130mg
ohne CaCO3 CaCO3 +260mg CaCO3
Substitution | +130mg +260mg CaCl2 +260mg
CaCl2 CaCl2 +83mg CaCl2
NH4Cl
1 236 259 256 252 244 265
+ 8 + 55 + 48 + 41 + 45 + 37
5 174 227 230 230 230 240
+ 66 + 10 +0 +0 +0 +0
3 200 190 190 190 190 190
+2 +3 +0 +0 +0 + 1
4 201 220 220 220 220 219
+ 46 +0 +0 +0 +0 + 60
5 165 190 190 190 190 184
+ 35 +0 +0 +0 +0 + 20
6 151 217 225 217 222 244
+ 54 + 47 + 70 + 24 + 25 + 8
- 235 272 230 241 258 245
+ 30 +43 + 71 + 51 + 38 + 41
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Fortsetzung Tabelle 11:

Tégliche durchschnittliche Futteraufnahme (in g)

Kontrollgruppe
Vorperiode | Vorperiode | Versuchs- | Versuchs- | Versuchs- | Versuchs-
1 2 phase 1 phase 2 phase 3 phase 4
K;;:fe Ve;ﬂ:ghs- V(};st::fs_ Kontrollfutter
Subzgrtllftion ohne Substitution
8 239 203 208 225 255 276
+35 + 84 + 82 + 60 + 65 +43
9 207 230 230 230 211 219
+ 34 + 1 +0 +0 + 37 +4
10 180 200 200 200 200 199
+ 39 +0 +0 +0 +0 +43
11 237 226 201 214 246 186
+12 + 46 +59 +26 + 14 + 58
12 246 244 263 218 179 145
+12 + 33 +12 + 28 + 17 + 38
13 265 250 250 250 250 260
+32 +0 +0 +0 +0 + 28
14 185 223 241 228 186 °
+ 46 + 38 + 18 + 38 + 28

°: Katze Nr.14 war vor Versuchsphase 4 aus dem Versuch genommen worden.
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Tabelle 12: Téglich durchschnittlich aufgenommene Futtermenge der Versuchs- und
der Kontrollgruppe je Versuchsphase, vergleichend gegeniibergestellt

Tégliche durchschnittliche Futteraufnahme der Versuchs- und
Kontrollgruppe je Versuchsphase (in g)

Versuchsphase Versuchsgruppe | Kontrollgruppe

Vergleichsfutter 194 223

+33 +33
Versuchsfutter 225 225
ohne Substitution +31 +19
Versuchsfutter 1 220 228
-130mg CaCO3+130mg Cacl2 +24 +25
Versuchsfutter 2 220 224
-130mg CaCO3+260mg CaCl2 +24 +15
Versuchsfutter 3 222 218
-130mg CaCO3+260mg CaCl2+83mgNH4Cl +26 +32
Versuchsfutter 4 227 214
-130mg CaCO3+260mg CaCl2 +30 +49

4.1.4 Wasseraufnahme

Die Katzen hatten wéhrend des gesamten Versuchszeitraums freien Zugang zu
frischem Trinkwasser. Wihrend des 24stiindigen Aufenthalts in den
Stoffwechselkédfigen zur Sammlung des abgegebenen Harns stand den Tieren
destilliertes Wasser zur Verfiigung. Damit sollte eine etwaige Verfialschung der
Ergebnisse der Harnanalysen durch die Inhaltsstoffe des Trinkwassers
vermieden werden.

Das Trinkverhalten sowie die aufgenommene Menge an Trinkwasser der
Versuchskatzen liel wéhrend des gesamten Versuchszeitraums keinerlei
Besonderheiten oder Abweichungen von der Norm erkennen. Auch konnten
keinerlet Verdnderungen diesbeziiglich in Zusammenhang mit der
unterschiedlichen Zusammensetzung der Versuchsfutter beobachtet werden.
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4.2 Futteranalysen

Alle in der Fitterungsstudie verwendeten Futter sind, wie unter 3.6.2
beschrieben, auf ihre Inhaltsstoffe untersucht worden. Das beinhaltete die
Analyse des Vergleichsfutters, des Versuchsfutters ohne eigene Substitution, das
als Grundlage zur Herstellung der Versuchsfutter diente, sowie die
unterschiedlich supplementierten Versuchsfutter der Studie.

Zur Feststellung der Rohnidhrstoffgehalte wurde eine Weender Analyse
durchgefiihrt. AuBerdem sind die Mineralstoffe, die zur Berechnung der
Kationen-Anionen-Bilanz herangezogen werden, bestimmt worden. Anhand
dieser Berechnung wurde der bei Verfiitterung des jeweiligen Futters zu
erwartende pH-Wert des Harns eruiert.

4.2.1 Rohnihrstoffgehalt

Die folgenden Tabellen zeigen den prozentualen Anteil von Rohprotein,
Rohfett, Rohasche, Rohfaser und den stickstofffreien Extraktstoffen an der
Trockensubstanz sowie den prozentualen Anteil von Rohprotein, Rohfett,
Rohasche, Rohfaser, den stickstofffreien Extraktstoffen, Rohwasser und der
Trockensubstanz an der urspriinglichen Substanz aller verwendeten Futter.

Tabelle 13 beinhaltet die Analysenergebnisse der in der Studie eingesetzten
kommerziell erhéltlichen Feuchtfutter. Dazu gehdren das Vergleichsfutter, das
Versuchsfutter ohne eigene Substitution sowie das der Kontrollgruppe
verabreichte Futter, das mit dem Versuchsfutter ohne eigene Substitution
identisch war und aus zwei unterschiedlichen Chargen bestand.

Auffallend ist der auBergewohnlich hohe Gehalt an stickstofffreien
Extraktstoffen des Vergleichsfutters, dessen Wert mehr als das Doppelte im
Vergleich zu dem anderen kommerziellen Futtermittel ausmacht. Auch der
Gehalt an Rohasche ist in diesem Futter gegeniiber den Ergebnissen der anderen
Futter deutlich erhoht. Dagegen enthalten das unsubstituierte Versuchsfutter
sowie die zwei Chargen Kontrollfutter erheblich mehr Protein und Fett.

In Tabelle 14 sind die Analysenergebnisse der Rohnéhrstoffgehalte in den vier
fiir die Studie eigens hergestellten Versuchsfutter dargestellt.

Der Gehalt der vier Versuchsfutter an Rohnéhrstoffen variiert nur unwesentlich
mit Ausnahme der geringen Konzentration an stickstofffreien Extraktstoffen in
Versuchsfutter 4, das vom Futterhersteller eigens produziert wurde.
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Tabelle 13: Rohnihrstoffgehalt der verwendeten kommerziellen Feuchtfutter nach
institutseigener Weender Analyse (NfE = stickstofffreie Extraktstoffe, TS =
Trockensubstanz, uS = urspriingliche Substanz)

Vergleichsfutter | Versuchsfutter | Kontrollfutter | Kontrollfutter
" 1 2
NHHESIOHT ohne Substitution | ohne Substitution | ohne Substitution
%TS | %uS | %TS | %uS | %TS | %uS | %TS | %uS

Rohprotein| 43,59 | 8,75 | 55,35 | 10,68 | 57,20 | 10,84 | 55,27 | 10,56
Rohfett 17,44 | 3,50 | 24,53 | 4,73 | 24,40 | 4,62 | 23,85 | 4,56
Rohasche 1244 | 2,50 7,49 1,45 | 7,88 | 1,49 | 853 | 1,63
Rohfaser Gehalt liegt unter der Nachweisgrenze
NfE 26,54 | 5,33 | 12,63 | 244 | 10,52 | 1,99 | 12,35 | 2,36
Rohwasser 79,93 80,7 81,05 80,89
TS 20,07 19,30 18,95 19,11

Tabelle 14: Rohnihrstoffgehalt der verwendeten Versuchsfutter nach institutseigener
Weender Analyse (NfE = stickstofffreie Extraktstoffe, TS =
Trockensubstanz, uS = urspriingliche Substanz)

Versuchsfutter | Versuchsfutter | Versuchsfutter | Versuchsfutter
1 2 3 4

Nahrstoff | —130mg CaCO3 | —130mg CaCO3 | —130mg CaCO3 | —130mg CaCO3

+130mg CaCl2 +260mg CaCl2 +260mg CaCl2 +260mg CaCl2

+83mg NH4Cl

%TS | %uS | %TS | %uS | %TS | %uS | %TS | %uS
Rohprotein| 58,07 | 11,20 | 56,79 | 11,68 | 58,58 | 11,93 | 60,40 | 11,17
Rohfett 2438 | 4,70 | 23,74 | 4,88 | 20,99 | 4,27 | 25,59 | 4,73
Rohasche 7,75 1,50 8,26 1,70 8,15 1,66 8,94 1,65
Rohfaser Gehalt liegt unter der Nachweisgrenze
NfE 9,81 1,89 | 11,21 | 2,30 | 12,27 | 2,50 5,06 0,94
Rohwasser 80,71 79,44 79,64 81,51
TS 19,29 20,56 20,36 18,49
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4.2.2 Mineralstoffgehalt

Jedes in der Studie verabreichte Katzenfutter wurde hinsichtlich seines
Mineralstoffgehalts untersucht. Die Analyse umfasste alle Mineralstoffe, die zur
Erstellung der Kationen-Anionen-Bilanz benétigt wurden. Die folgenden
Tabellen beinhalten den Gehalt der Futter an Kalzium, Natrium, Kalium,
Magnesium, Phosphor, Chlorid und Schwefel einmal bezogen auf die
Trockensubstanz und einmal bezogen auf die urspriingliche Substanz.

Tabelle 15 zeigt, dass in Gegeniiberstellung zu den anderen kommerziellen
Futtermitteln das Vergleichsfutter mehr als die doppelte Konzentration an
Kalzium enthélt. Ebenso verhilt es sich mit der Phosphormenge. Das Kalzium-
Phosphor-Verhiltnis des Vergleichsfutters ist mit 1,4 ebenfalls deutlich hoher
als in den anderen analysierten Futtermitteln. Weiter ist der Magnesiumgehalt
des Vergleichsfutters gegeniiber den Werten der anderen Futter leicht erhoht.

Nach Tabelle 16 ist der Kalziumgehalt in Versuchsfutter 1 gemill der
Substituierung  verringert, ebenso in  Versuchsfutter 4. In den
Versuchsfuttermitteln 2 und 3 hingegen ist der Kalziumgehalt geringgradig
erhoht. Das Kalzium-Phosphor-Verhiltnis betrigt 0,9 beziehungsweise 0,8 in
den Versuchsfuttermitteln 1 und 4 sowie 1,2 und 1,1 in den
Versuchsfuttermitteln 2 und 3. Die Chloridkonzentration der Versuchsfutter
steigt in Abhédngigkeit von der Supplementierung mit Kalziumchlorid und
Ammoniumchlorid an. Die ermittelten Kaliumgehalte weisen geringgradige
Schwankungen auf. Die Mineralstoffmengen des kommerziell hergestellten
Versuchsfutters 4 weichen leicht von denen des eigens produzierten und
identisch substituierten Versuchsfutters 2 ab. Der Gehalt der verschiedenen
Futter an Schwefel variiert deutlich.
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Tabelle 15: Mineralstoffgehalt der verwendeten kommerziellen Feuchtfutter nach
institutseigener Analyse (TS = Trockensubstanz, uS = urspriingliche

Substanz)
Vergleichs- Versuchs- | Kontrollfutter | Kontrollfutter
futter futter 1 2

Mineralstoff ohne Substitution | ohne Substitution | ohne Substitution

gkg | g/kg | g/kg | g/kg | g/kg | g/kg | g/kg | g/kg

TS uS TS uS TS uS TS uS
Kalzium 2943 | 591 | 12,15 | 2,34 | 13,31 | 2,52 | 1420 | 2,71
Natrium 13,25 | 2,66 | 11,13 | 2,15 | 11,83 | 2,24 | 12,24 | 2,34
Kalium 876 | 1,76 | 11,25 | 2,17 | 10,86 | 2,06 | 11,32 | 2,16
Magnesium | 1,11 | 0,22 | 0,75 | 0,14 | 0,77 | 0,15 | 0,77 | 0,15
Phosphor 21,66 | 435 | 10,75 | 2,07 | 11,13 | 2,11 | 11,50 | 2,20
Chlorid 564 | 1,13 | 7,26 | 1,40 | 7,69 | 1,46 | 8,45 | 1,61
Schwefel 396 | 0,79 | 2,83 | 0,55 | 249 | 047 | 479 | 0,92
Ca/P 1,4 1,1 1,2 1,2

Tabelle 16: Mineralstoffgehalt der verwendeten Versuchsfutter nach institutseigener
Analyse (TS = Trockensubstanz, uS = urspriingliche Substanz)

Versuchs- Versuchs- Versuchs- Versuchs-
futter futter futter futter
1 2 3 4
. —130m — — —
Mineralstoff | | 3OrriggCCaaCCCl)23 +123600Tﬂggcca§:?; -|-123600nr1r;ggCCaaC(:3C1)23 -|-123600nr1r;ggCCaaC(:3C1)23
+83mgNH4Cl
gkg | glkg | g/kg | g/kg | g/kg | g/kg | g/kg | g/kg
TS uS TS uS TS uS TS uS
Kalzium 9,82 1,89 | 12,81 | 2,63 | 12,10 | 2,46 | 10,10 | 1,87
Natrium 11,41 | 2,20 | 11,19 | 2,30 | 1096 | 2,23 | 12,15 | 2,25
Kalium 14,89 | 2,87 | 13,84 | 2,85 | 1399 | 2,85 | 18,55 | 3,43
Magnesium | 0,72 0,14 0,72 0,15 0,71 0,14 0,76 | 0,14
Phosphor 11,09 | 2,14 | 10,80 | 2,22 | 10,78 | 2,19 | 12,07 | 2,23
Chlorid 9,98 1,93 | 13,20 | 2,71 | 15,75 | 3,21 | 14,49 | 2,68
Schwefel 2,99 0,58 4,61 0,95 5,67 1,15 3,52 0,65
Ca/P 0,9 1,2 1,1 0,8

80




4 Ergebnisse

4.2.3 Kationen-Anionen-Bilanz

Anhand des Gehalts der Futtermittel an Kalzium, Natrium, Kalium, Magnesium,
Phosphor, Chlorid und Schwefel wurde die Kationen-Anionen-Bilanz der
verwendeten Futter erstellt (Tabelle 17). Das errechnete Ergebnis des
Vergleichsfutters stellt mit 97,23 mmol/kg TS den deutlich hochsten Wert dar.
Mit steigender Supplementierung der Versuchsfutter sinkt die Bilanz, bis bei
Zugabe von Ammoniumchlorid mit —8,83 mmol/kg TS der niedrigste Wert
erreicht ist.

Mittels der Ergebnisse der Kationen-Anionen-Bilanz wurde der pH-Wert des
Harns der Versuchstiere errechnet (Tabelle 18), der aufgrund der
Futterinhaltstoffe zu erwarten war. Der hochste berechnete Harn-pH-Wert liegt
bei 6,92 bei Fiitterung des Vergleichsfutters. Der sauerste Harn mit einem pH
von 6,70 wird nach Berechnung durch die Aufnahme des Versuchsfutters mit
Zusatz von Kalziumchlorid und Ammoniumchlorid erzielt.
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Tabelle 17: Die berechneten Ergebnisse der Kationen-Anionen-Bilanz aller
verabreichten Futter (in mmol/kg TS)

Kationen-Anionen-Bilanz

(in mmol/kg TS)
Vergleichsfutter 97,23
Versuchsfutter | ohne Substitution 62,81
Kontrollfutter 1 |ohne Substitution 67,55
Kontrollfutter 2 |ohne Substitution 61,91
Versuchsfutter 1 |-130mg CaCO3+130mg CaCl2 43,01
Versuchsfutter 2 |-130mg CaCO3+260mg CaCl2 21,01
Versuchsfutter 3 |-130mg CaCO3+260mg CaCl2+83mg NH4Cl -8,83
Versuchsfutter 4 |-130mg CaCO3+260mg CaCl2 19,58

Tabelle 18: Errechneter pH-Wert des Harns nach Verabreichung der jeweiligen Futter

Errechneter Harn-pH-Wert

Vergleichsfutter 6,92
Versuchsfutter |ohne Substitution 6,85
Kontrollfutter 1 |ohne Substitution 6,86
Kontrollfutter 2 | ohne Substitution 6,85
Versuchsfutter 1|-130mg CaCO3+130mg CaCl2 6,81
Versuchsfutter 2 | -130mg CaCO3+260mg CaCl2 6,76
Versuchsfutter 3 |-130mg CaCO3+260mg CaCl2+83mg NH4Cl 6,70
Versuchsfutter 4 | -130mg CaCO3+260mg CaCl2 6,76
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4.3 Harnanalysen

Die Katzen wurden mit Ablauf jeder Versuchsphase fiir 24 Stunden in
Stoffwechselkéfige eingesetzt. Der in diesem Zeitraum von den Tieren
abgesetzte Harn wurde in Behéltern mit vorgelegter Konservierungslosung
aufgefangen. In regelméfigen Zeitabschnitten von einer bis maximal vier
Stunden wurden die Auffangbecher eingesammelt und der Harn, wie unter 3.6.1
beschrieben, analysiert. Auf diese Weise wurden die genauen Auswirkungen der
unterschiedlichen Futter auf den Katzenharn untersucht.

4.3.1 pH-Wert

In den folgenden Tabellen sind die durchschnittlichen pH-Werte des Harns aller
Katzen im Verlauf von 24 Stunden aufgezeigt. Sie sind getrennt nach den
Versuchsphasen angegeben. Zunichst sind die Werte des Vergleichsfutters den
Werten des Versuchsfutters ohne eigene Substitution vergleichend
gegeniibergestellt, nachfolgend die Werte der Versuchsgruppe denen der
Kontrollgruppe.

In Tabelle 19 ist zu sehen, dass bei Fiitterung des Vergleichsfutters fast
durchgehend hohere Werte des Harn-pHs erreicht werden als bei Fiitterung des
Versuchsfutters ohne eigene Substitution. Signifikant ist dieser Unterschied in
der zwolften und sechzehnten Stunde nach der Fiitterung. Der Maximalwert des
Sammeldurchgangs liegt bei dem Versuchsfutter mit 7,81 unter den 7,94 des
Vergleichsfutters. Dieser Wert wird in der achten Stunde nach der Fiitterung der
Tiere und damit deutlich friiher als bei dem Vergleichsfutter erreicht.
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Tabelle 19: Die durchschnittlichen Harn-pH-Werte im Verlauf von 24 Stunden in
Vorperiode 1 und 2 im Vergleich

Mittlere Harn-pH-Werte im Verlauf von 24 Stunden

Vorperiode 1 und 2

Zeitintervall Vergleichsfutter Versuchsfutter
ohne Substitution
Fiitterung
1. Stunde 7,23 6,85
# #

2. Stunde 7,26 6,96
# +0,46
3. Stunde 7,10 7,21
+0,95 +0,54
4. Stunde 7,71 7,39
+0,33 +0,33
6. Stunde 7,75 7,49
+0,10 +0,37
8. Stunde 7,89 7,81
+0,19 +0,41
10. Stunde 7,93 7,39
+0,29 +0,40
12. Stunde 7,94 7,17*
+0,27 +0,61
16. Stunde 7,66 6,91*
+0,65 +0,67
18. Stunde 7,13 6,30
+0,49 +0,59
22. Stunde 6,89 6,38
+0,68 +0,47
24. Stunde 6,60 6,52
+0,57 +0,55

#: Innerhalb dieses Zeitintervalls hatte nur eine Katze Harn abgesetzt.

* (p<0,05) signifikanter Unterschied zwischen den zwei Gruppen
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Tabelle 20 zeigt einen rascheren Anstieg des durchschnittlichen Harn-pHs in
Versuchsphase 1 bei der Versuchsgruppe, wobei Werte bis zu 7,82 in der dritten
Stunde nach der Fiitterung erreicht werden. Der Maximalwert der
Kontrollgruppe von 8,55 wird in der achten Stunde der Sammlung gemessen.
Dabei handelt es sich um einen Einzelwert, da zu dieser Zeit nur ein Tier Harn
abgesetzt hatte. Die pH-Werte der Versuchsgruppe liegen nach dem ersten
Drittel des Sammeldurchgangs mit einer Ausnahme unter den Werten der
Kontrollgruppe, wobei der tiefste Wert 6,07 betrédgt. In der zehnten Stunde nach
der Fiitterung ist diese Differenz hochsignifikant.
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Tabelle 20: Die durchschnittlichen Harn-pH-Werte im Verlauf von 24 Stunden in
Versuchsphase 1, Versuchs- und Kontrollgruppe im Vergleich

Mittlere Harn-pH-Werte im Verlauf von 24 Stunden

Versuchsphase 1
Zeitintervall Versuchsgruppe Kontrollgruppe
-130mg CaCO3+130mg CaCl2
Fiitterung
1. Stunde ° °
2. Stunde 7,13 °
+0,12
3. Stunde 7,82 7,04
# #
4. Stunde 7,77 7,05
# #
6. Stunde 7,79 7,42
+0,24 +0,34
8. Stunde 7,79 8,55
+0,79 #
10. Stunde 6,63 7,46%*
+0,53 +0,25
12. Stunde 7,44 7,30
+0,14 +0,15
16. Stunde 6,54 6,92
+0,38 +0,68
18. Stunde 6,15 6,41
# +0,24
22. Stunde 6,21 6,24
+0,64 +0,24
24. Stunde 6,07 6,28
+0,19 +0,36

°: Innerhalb dieses Zeitintervalls hatte keine Katze Harn abgesetzt.
#: Innerhalb dieses Zeitintervalls hatte nur eine Katze Harn abgesetzt.
** (p<0,01) signifikanter Unterschied zwischen den zwei Gruppen
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Tabelle 21 zeigt durchgehend niedrigere Harn-pH-Werte der Versuchsgruppe
nach Verabreichung des Versuchsfutters mit erhohter Kalziumchloridzulage im
Vergleich zur Kontrollgruppe, mit Ausnahme des letzten gemessenen Werts. In
der achtzehnten Stunde des Sammeldurchgangs besteht ein signifikanter, in der
zehnten und zwdolften Stunde sogar ein hochsignifikanter Unterschied zwischen
den Werten der beiden Gruppen. Der niedrigste ermittelte Harn-pH der
Versuchsgruppe liegt bei 5,73, der tiefste Wert der Kontrollgruppe bei 6,15. Der
Maximalwert der Versuchsgruppe betrdgt 7,61 und wird in der sechsten Stunde
nach der Fiitterung gemessen, wogegen die Kontrollgruppe ihren Maximalwert
von 7,78 in der zehnten Stunde nach der Fiitterung erreicht.
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Tabelle 21: Die durchschnittlichen Harn-pH-Werte im Verlauf von 24 Stunden in
Versuchsphase 2, Versuchs- und Kontrollgruppe im Vergleich

Mittlere Harn-pH-Werte im Verlauf von 24 Stunden

Versuchsphase 2
Zeitintervall Versuchsgruppe Kontrollgruppe
-130mg CaCO3+260mg CaCl2
Fiitterung
1. Stunde © °
2. Stunde © °
3. Stunde © ©
4. Stunde 7,52 °
#
6. Stunde 7,61 7,70
+0,66 +0,38
8. Stunde © °
10. Stunde 6,76 7,78%*
+0,29 +0,52
12. Stunde 6,90 7,41%*
+0,84 +0,18
16. Stunde 6,41 7,09
# +0,63
18. Stunde 5,78 6,21*
+0,04 +0,70
22. Stunde 5,73 6,39
# +0,71
24. Stunde 6,36 6,15
+0,58 +0,13

°: Innerhalb dieses Zeitintervalls hatte keine Katze Harn abgesetzt.
#: Innerhalb dieses Zeitintervalls hatte nur eine Katze Harn abgesetzt.
* (p<0,05), ** (p<0,01) signifikanter Unterschied zwischen den zwei Gruppen
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Nach zusitzlicher Gabe von Ammoniumchlorid zum Versuchsfutter der
Versuchsphase 2 erreicht die Versuchsgruppe in Versuchsphase 3 einen
maximalen Harn-pH-Wert von 7,02 in der dritten Stunde nach der
Futteraufnahme. Der hochste Wert der Kontrollgruppe betrdagt 7,59 und wird in
der vierten Stunde nach der Fiitterung der Tiere gemessen. Nach mifigem
Absinken des pH-Wertes der Versuchsgruppe kommt es in der sechzehnten
Stunde des Sammeldurchgangs zu einem deutlichen Abfall, bis der niedrigste
Wert von 5,83 erreicht ist. Der durchschnittliche Harn-pH-Wert der
Kontrollgruppe bewegt sich auf einem deutlich hoheren Niveau. In der sechsten,
zehnten und sechzehnten Stunde der Sammlung besteht eine signifikante Spanne
zwischen den Werten der beiden Gruppen. Der niedrigste gemessene pH-Wert
der Kontrollgruppe betrigt 6,06 (Tabelle 22).
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Tabelle 22: Die durchschnittlichen Harn-pH-Werte im Verlauf von 24 Stunden in
Versuchsphase 3, Versuchs- und Kontrollgruppe im Vergleich

Mittlere Harn-pH-Werte im Verlauf von 24 Stunden

Versuchsphase 3
Zeitintervall Versuchsgruppe Kontrollgruppe
-130mg CaCO3+260mg CaCl2
+83mg NH4Cl
Fiitterung
1. Stunde © °
2. Stunde © °
3. Stunde 7,02 6,76
+0,23 #
4. Stunde ° 7,59
#
6. Stunde 6,82 7,58*
+0,75 +0,28
8. Stunde © ©
10. Stunde 6,51 7,52*
+0,47 +0,08
12. Stunde 6,89 7,49
+0,79 +0,22
16. Stunde 5,97 6,94*
+0,43 +0,49
18. Stunde 5,91 7,05
# #
22. Stunde 6,14 6,06
+0,62 +0,26
24. Stunde 5,83 6,06
+0,17 +0,33

°: Innerhalb dieses Zeitintervalls hatte keine Katze Harn abgesetzt.
#: Innerhalb dieses Zeitintervalls hatte nur eine Katze Harn abgesetzt.

* (p<0,05) signifikanter Unterschied zwischen den zwei Gruppen
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In Versuchsphase 4, dargestellt in Tabelle 23, steigen die Harn-pH-Werte der
Versuchsgruppe sichtbar schneller nach Gabe des Futters an als die der
Kontrollgruppe. So wird bereits in der zweiten Stunde nach der Fiitterung ein
pH-Wert-Maximum von 7,58 erreicht. Von diesem Punkt an sinkt der Wert
kontinuierlich ab, bis in der zweiundzwanzigsten Stunde nach der
Nahrungsaufnahme der niedrigste Harn-pH von 5,93 gemessen wird. Dagegen
befinden sich die Kontrollgruppenwerte fast durchgehend in einem hoéheren
Bereich, wobei die Differenz der pH-Werte der beiden Gruppen nicht signifikant
ist. Der Harn-pH-Wert der Kontrollgruppe steigt im Zickzackverlauf an, wobei
der hochste Wert bei 7,87 in der achten Stunde des Sammeldurchgangs liegt.
Nach vierundzwanzig Stunden wird der tiefste pH-Wert dieser Gruppe bei 6,26
gemessen.
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Tabelle 23: Die durchschnittlichen Harn-pH-Werte im Verlauf von 24 Stunden in
Versuchsphase 4, Versuchs- und Kontrollgruppe im Vergleich

Mittlere Harn-pH-Werte im Verlauf von 24 Stunden

Versuchsphase 4
Zeitintervall Versuchsgruppe Kontrollgruppe
-130mg CaCO3+260mg CaCl2
Fiitterung
1. Stunde 6,08 6,27
il +0,28
2. Stunde 7,58 °
il
3. Stunde 7,50 7,27
+0,18 +0,58
4. Stunde 7,37 7,71
+0,20 #
6. Stunde 7,11 7,00
+0,27 +1,35
8. Stunde 7,08 7,87
+0,73 +0,08
10. Stunde 6,57 7,08
+0,26 +0,35
12. Stunde 6,63 7,34
+0,60 +0,25
16. Stunde 6,28 7,01
+0,29 +0,57
18. Stunde ° 6,79
#
22. Stunde 5,93 °
+0,13
24. Stunde 6,12 6,26
+0,21 +0,06

°: Innerhalb dieses Zeitintervalls hatte keine Katze Harn abgesetzt.
#: Innerhalb dieses Zeitintervalls hatte nur eine Katze Harn abgesetzt.
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In den folgenden Tabellen werden die durchschnittlichen Harn-pH-Werte aller
Versuchskatzen wiedergegeben, die innerhalb der 24stliindigen Messung
ermittelt wurden. Der aus der Fiitterung der Katzen mit einem Vergleichsfutter
resultierende durchschnittliche Harn-pH-Wert ist dem Ergebnis nach Aufnahme
des Versuchsfutters ohne eigene Substitution gegeniibergestellt. Ebenso sind die
Durchschnitts-pH-Werte der Versuchsgruppe, die in den vier verschiedenen
Versuchsphasen ermittelt worden sind, im Vergleich zu den Werten der
Kontrollgruppe abgebildet.

Wie Tabelle 24 zeigt, liegt der durchschnittliche Harn-pH-Wert der Katzen, der
aus der Aufnahme des getesteten Vergleichsfutters resultiert, hochsignifikant
iiber dem pH-Wert, der nach Verabreichung des nativen Versuchsfutters
gemessen wird.

Tabelle 24: Durchschnittlicher Tages-pH-Wert des Harns aller Versuchskatzen bei
Fiitterung eines Vergleichsfutters sowie des Versuchsfutters ohne
Substitution

Mittlerer Harn-pH-Wert aller Katzen innerhalb von 24 Stunden

Vorperiode
Vergleichsfutter 7,47
+0,64
Versuchsfutter 7,03 **
ohne Substitution +0,68

** (p<0,01) signifikanter Unterschied zwischen den zwei Futtern

Mit steigender Substitution von Kalziumchlorid zum Versuchsfutter sinkt der
durchschnittliche Harn-pH-Wert der Tiere ab. Durch Zulage von
Ammoniumchlorid wird der niedrigste Harn-pH-Wert der Versuchsgruppe mit
6,42 erreicht (Tabelle 25). Im Gegensatz dazu bewegt sich der Harn-pH bei
Verfiitterung des Kontrollfutters sowie dem Versuchsfutter ohne eigene
Substitution mit geringen Schwankungen in einem Bereich um 7. FEin
signifikanter Unterschied liegt zwischen den mittleren pH-Werten beider
Gruppen in Versuchsphase 4 vor.
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Tabelle 25: Durchschnittlicher Tages-pH-Wert des Harns der Versuchs- und
Kontrollgruppe in den Versuchsphasen

Mittlerer Harn-pH-Wert aller Katzen innerhalb von 24 Stunden

Versuchsphase
Versuchsgruppe Kontrollgruppe
Versuchsfutter 1 6,85 6,95
-130mgCaCO3+130mgCaCl2 +0,76 +0,66
Versuchsfutter 2 6,73 7,01
-130mgCaCO3+260mgCaCl2 +0,78 +0,77
Versuchsfutter 3 6,42 6,97
-130mgCaCO03+260mgCaCl2+83mgNH4Cl +0,65 +0,68
Versuchsfutter 4 6,67 7,05%
-130mgCaCO3+260mgCaCl2 +0,60 +0,65

* (p<0,05) signifikanter Unterschied zwischen den zwei Gruppen

4.3.2 Harnvolumen

Das von den Versuchskatzen wéihrend der 24stiindigen Harnsammlung
abgegebenen Harnvolumen wurde anhand der Bestimmung des Harngewichts
sowie des spezifischen Gewichts des Harns errechnet.

Tabelle 26 und 27 zeigt das Volumen, das von allen Katzen einer Gruppe im
Durchschnitt innerhalb von 24 Stunden abgesetzt wurde, in Bezug auf die
jeweilige Versuchsperiode. Die Spannbreite reicht von 87,67 ml bis hin zu
147,63 ml.

Hierbei stimmt die Menge des abgesetzten Harns bei Filitterung eines
Vergleichsfutters fast mit der Menge bei Fiitterung des Versuchsfutters ohne
Substitution iiberein. In der Versuchsphase steigt das Volumen im Vergleich zur
Vorperiode geringfiigig an, bei der Versuchs- und der Kontrollgruppe anndhernd
gleichermallen. Eine leichte Volumenerhohung ist in Versuchsphase 4 zu
beobachten, die bei der Versuchsgruppe stirker ausgeprigt ist als bei der
Kontrollgruppe.
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Tabelle 26: Das durchschnittlich innerhalb von 24 Stunden abgesetzte Harnvolumen
nach Fiitterung eines Vergleichsfutters im Gegensatz zum unsubstituierten
Versuchsfutter

Mit