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Einleitung

1 EINLEITUNG

Harnsteinerkrankungen stellen ein haufiges Problem bei Katzen dar (Osborne et al, 1996a).
Neben einer  Struviturolithiasis wird zunehmend auch das Auftreten von
Kalziumoxalatharnsteinen beobachtet (Hesse et al., 1998; Wenkel et al., 1998; Vedrenne,
2003; Frenk, 2006; Picavet et al., 2007). Die Pathogenese dieser Harnsteinerkrankung ist noch
nicht vollstandig geklart, der Zusammensetzung des Futters wird jedoch eine zentrale
Bedeutung beigemessen (Hesse und Neiger, 2008). Vor dem Hintergrund
humanmedizinischer Untersuchungen scheint die Bedeutung des Natriumchlorid- und
Rohproteingehalts sowie der Proteinqualitat in der Nahrung fir die Kalziumoxalatsteinbildung
interessant. Bislang liegen in diesem Zusammenhang jedoch nur wenige und teils auch
widersprichliche Daten bei Katzen vor. Ziel der vorliegenden Studie war es daher, diese
Aspekte naher zu untersuchen.

Hinsichtlich des Natriumgehalts im Futter sollte insbesondere die Frage erdrtert werden, ob
Beobachtungen aus humanmedizinischen Untersuchungen, in denen eine hohe alimentare
Natriumaufnahme zu einer Hyperkalzurie (Kleeman et al., 1964; Meyer et al., 1976; Goulding
und Campbell, 1983; Sakhaee et al., 1993) und somit zu einem erhoéhten Risiko fur die
Ausbildung einer Kalziumoxalaturolithiasis gefiihrt hat (Frassetto und Kohlstadt, 2011), auch
auf Katzen anwendbar sind. In der Veterindrmedizin wird bislang haufig angenommen, dass
ein hoher Natriumgehalt im Futter aufgrund seiner positiven Auswirkungen auf die
Wasseraufnahme (Hawthorne und Markwell, 2004; Luckschander et al., 2004; Tournier et al.,
2006) und das Harnvolumen von Katzen (Biourge et al., 2001; Xu et al., 2006) untersttitzend
im Rahmen der Kalziumoxalatsteinpravention wirkt.

Beim Menschen ist bekannt, dass ein hoher Proteingehalt in der Nahrung aufgrund
verschiedener Mechanismen zu einer Hyperkalzurie (Kim und Linkswiler, 1979; Robertson et
al., 1979; Breslau et al., 1988; Hesse und Siener, 1997; Heilberg, 2000; Rotily et al., 2000)
und einer Hyperoxalurie (Curhan et al., 1993; Nguyen et al., 2001) flhrt und somit das Risiko
fur eine Kalziumoxalatsteinentstehung erhéht. In den wenigen Untersuchungen an Katzen zu
dieser Fragestellung wurden hingegen entgegengesetzte Tendenzen deutlich (Hashimoto et
al., 1995; Funaba et al., 1996; Lekcharoensuk et al., 2001b; Zentek und Schulz, 2004; Dijcker
et al., 2012).

Auch zu den Auswirkungen der Proteinqualitat im Futter auf die Harneigenschaften von Katzen
bzw. auf eine mdgliche Kalziumoxalatsteinentstehung liegen bisher nur wenige Daten vor
(Skoch et al., 1991; Funaba et al., 2003; Zentek und Schulz, 2004). Denkbar ware, dass hohe
Gehalte bestimmter Aminosauren im Futter die endogene Oxalatsynthese erhéhen.




Einleitung

Die Ergebnisse dieser Studie sollten helfen, bisherige diatetische Malnahmen im Rahmen der
Kalziumoxalatsteinpravention bei Katzen kritisch zu Uberprifen sowie gegebenenfalls zu

korrigieren oder zu erweitern.
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2 LITERATUR

2.1 Feline Lower Urinary Tract Disease (FLUTD)

Unter dem Begriff der Feline Lower Urinary Tract Disease (FLUTD) werden samtliche
Erkrankungen zusammengefasst, die von den unteren harnableitenden Wegen der Katze
ausgehen (Bartges und Kirk, 2006). Die Ursachen fir diese Erkrankungen kénnen dabei
vielfaltig sein, wohingegen die Symptome in der Regel sehr ahnlich sind.

Vorgefunden werden Symptome einer Entzindung der unteren Harnwege, wie Hamaturie,
Pollakisurie, Strangurie, Dysurie, Periurie und Anzeichen von Schmerzen (Gerber et al., 2005).
Diese Symptome gehen oft mit allgemeinen Symptomen wie Apathie, Anorexie, Vomitus und
anderen einher (Hardie und Kyles, 2004).

Der Anteil der aufgrund von Symptomen einer FLUTD in der tierarztlichen Praxis vorgestellten
Katzen wird von Osborne und Finco (1995) mit bis zu 10 % beziffert. Als haufigste Ursache flr
eine FLUTD wird bei Uber der Halfte aller Falle eine idiopathische, sterile Entziindung
festgestellt, gefolgt von Urolithen, matrixassoziierten Harnpfropfen und Infektionen des
Harntrakts (Osborne et al., 1996a). Der Anteil der FLUTD-Patienten mit Urolithiasisanteil und
Harnpfrépfen als Ursache wird mit bis zu 44 % angegeben (Osborne et al., 1996a;
Lekcharoensuk et al., 2001a; Gerber et al., 2005; Cannon et al., 2007).

Die bei Katzen mit jeweils Uber 40 % am haufigsten vorgefundenen Harnsteintypen sind
Struvit- (Magnesium-Ammonium-Phosphat) und Kalziumoxalatsteine (Kerr, 2013). Weitere
Harnsteinarten, wie Urat, Xanthin, Kalziumphosphat (Brushit, Apatit), Zystin, Silikate oder
andere, treten lediglich in 6-16 % der Falle auf (Osborne und Finco, 1995; Houston et al., 2003;
Cannon et al., 2007; Houston und Moore, 2009). Verschiedene epidemiologische Studien
haben seit Ende der 1990er Jahre gezeigt, dass sich das Haufigkeitsverhaltnis von Struvit- zu
Kalziumoxalatsteinen bei Katzen im Verlauf der vergangenen Jahrzehnte umgekehrt hat. War
anfanglich noch Struvit die mit groRem Abstand vorherrschende Harnsteinart bei Katzen, so
ist heutzutage Kalziumoxalat als Konkrementbildner vermehrt in den Vordergrund gerickt
(Lekcharoensuk et al., 2000; Houston et al., 2003; Lekcharoensuk et al., 2005; Cannon et al.,
2007; Lulich und Osborne, 2008; Houston und Moore, 2009). Diese Entwicklung wurde zuerst
fur den nordamerikanischen Raum beschrieben. Hier stellen heutzutage Kalziumoxalatsteine
die haufigste Harnsteinart bei Katzen dar (Lulich und Osborne, 2008; Houston und Moore,
2009). Aber auch in Europa wurde die gleiche Tendenz festgestellt, wenngleich die
Auspragung dieser reziproken Verschiebung im Auftreten der Harnsteinarten von
verschiedenen Autoren unterschiedlich beschrieben wird (Hesse et al., 1998; Wenkel et al.,
1998; Vedrenne, 2003; Frenk, 2006; Picavet et al., 2007). Als Ursache fir diese Entwicklung
wird vor allem der vermehrte Einsatz von harnansauernden Futtermitteln zur Prophylaxe von
Struvitsteinen angesehen (Buffington et al., 1997; Cannon et al.,, 2007), da ein saures
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Harnmilieu die Bildung von Kalziumoxalatsteinen begunstigt (Dow et al., 1990; Kirk et al.,
1995; Thumchai et al., 1996; Lekcharoensuk et al., 2000).

Vor dem Hintergrund der beschriebenen Entwicklungen hat die Erforschung von Atiologie,
Pathogenese, Therapie und Prophylaxe der Kalziumoxalaturolithiasis der Katze eine
zunehmende Bedeutung erlangt.

2.1.1 Pathogenese der Harnsteinbildung

Die Bildung von Harnsteinen bei Katzen ist ein vielschichtiges Geschehen mit multifaktorieller
Pathogenese, wobei kausale und formale Faktoren zusammenwirken.

Bei den formalen Faktoren werden die Kristallisations-, Inhibitormangel- und Matrixtheorie
diskutiert (Hautmann, 1983; Osborne et al., 1986; Osborne et al., 1992; Wirth und Meyer-
Lindenberg, 1995; Hesse et al.,, 1998). So besagt die Kristallisations- oder auch
Ubersattigungstheorie, dass aufgrund einer erhdhten renalen Ausscheidung lithogener
Substanzen und/oder eines verringerten Harnvolumens das Lo&slichkeits- oder
Aktivitatsprodukt dieser Substanzen im Harn Uberschritten wird. Als Folge kristallisieren die
Harnsalze unter Einbeziehung einer organischen Matrix aus (Wirth und Meyer-Lindenberg,
1995; Hesse und Neiger, 2008).

Nach der Inhibitormangeltheorie kommt es hingegen bei Vorliegen eines Mangels an
Kristallisationsinhibitoren leichter bzw. eher zur Auskristallisation und Aggregation der
lithogenen Substanzen. Mdgliche Kristallisationsinhibitoren sind z. B. Tamm-Horsfall-
Mukoproteine, Zitrat und Glukosaminoglykane (Wirth und Meyer-Lindenberg, 1995).

Die Kolloid- oder Matrixtheorie betrachtet schliel3lich die in nahezu samtlichen
Harnkonkrementen nachweisbaren organischen Matrixsubstanzen (Bakterien, Zelldetritus,
Schleimsubstanzen, Entziindungsprodukte o. a.), welche mit Kalzium oder anderen lonen
einen Kristallisationskern bilden, als Ausgangspunkt der Lithogenese (Wirth und Meyer-
Lindenberg, 1995; Hesse und Neiger, 2008).

Diese Theorien stellen jedoch lediglich Erklarungsmodelle dar. Tatsachlich sind vermutlich
verschiedene Faktoren aller drei Theorien flr eine Harnsteinentstehung mitverantwortlich
(Hesse und Neiger, 2008). Zu berlcksichtigen sind ferner kausale Faktoren, wie
urodynamische Funktionsstorungen aufgrund pathologisch-anatomischer Anomalien,
metabolische Stérungen, genetische sowie klimatische und diatetische Faktoren (Hesse et al.,
1998), die u. a. zu Harnverhalten sowie zu einem Harn-pH-Wert flihren, der eine Prazipitation
lithogener Substanzen begtinstigt (Leidinger, 1999).

Schliellich stellen Adipositas und eine reine Wohnungshaltung eine Pradisposition fir die
Entstehung von Harnsteinen bei Katzen dar (Houston et al., 2003).
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2.2 Kalziumoxalaturolithiasis

Bei der Kalziumoxalaturolithiasis kdnnen drei verschiedene Kristallformen unterschieden
werden: Kalziumoxalat-monohydrat (Whewellit), Kalziumoxalat-dihydrat (Weddelit) und
Kalziumoxalat-trihnydrat. Letztere Form ist jedoch bei der Katze ohne klinische Relevanz
(Hesse und Neiger, 2008). Whewellit- und Weddelit-Steine unterscheiden sich deutlich in
ihrem Erscheinungsbild. Wahrend Whewellit-Steine hart, glatt und von dunkler Farbe sind,
haben Weddelit-Steine eher eine lockere Struktur aus spitzen, scharfkantigen Einzelkristallen
sowie eine hellere Farbe. Mikroskopisch erscheinen die Monohydrate als sogenannte
,Hantelform®, die Dihydrate als Bipyramiden (Hesse und Neiger, 2008).
Kalziumoxalaturolithen kénnen bei Katzen eine oder beide dieser Kristallformen enthalten.
Haufig kommen auch Mischformen mit weiteren Mineralkomponenten vor (Osborne und Finco,
1995).

Bestimmte Rassekatzen (Siamkatzen, Ragdoll, verschiedene Perserarten und andere)
scheinen eine Pradisposition fiir die Entwicklung einer Kalziumoxalaturolithiasis aufzuweisen.
Mannliche, kastrierte Tiere sind statistisch haufiger betroffen (Thumchai et al., 1996; Houston
et al., 2003; Cannon et al., 2007; Houston und Moore, 2009), ebenso Tiere im Alter zwischen
7 bis 10 Jahren (Lekcharoensuk et al., 2000).

Die anatomische Lokalisation der Kalziumoxalaturolithen ist am haufigsten (ca. 75 %) in der
Blase, zu einem geringeren Anteil (ca. 10 %) auch in der Harnréhre (Cannon et al., 2007). Im
Gegensatz zu Struvit kann man Kalziumoxalatkonkremente auch relativ haufig (ca. 10 %) im
oberen Harntrakt (Nieren, Harnleiter) nachweisen (Thumchai et al., 1996; Lekcharoensuk et
al., 2005; Cannon et al., 2007).

2.2.1 Pathogenese

Die Pathogenese der Kalziumoxalatkristallurie bzw. -urolithiasis ist komplex und bislang nicht
vollstandig  geklart. Neben den oben genannten  Alters-, Rasse- und
Geschlechtspradispositionen kommt der Zusammensetzung des Futters eine zentrale
Bedeutung zu (Hesse und Neiger, 2008). Demnach sind Futtermittel mit einem geringen
Feuchtigkeitsgehalt oder stark harnansauernder Wirkung die wichtigsten Risikofaktoren fir die
Entwicklung von Kalziumoxalatsteinen im Harn von Katzen (Hesse und Neiger, 2008).

Als pradisponierende Faktoren fur eine Kalziumoxalaturolithiasis gelten allgemein eine
Hyperkalzurie, Hyperoxalurie, Hypozitraturie, ein Mangel an weiteren
Kristallisationsinhibitoren im Urin, eine diatetische Unterversorgung an Vitamin Bs und
Phosphat, eine geringe Flissigkeitsaufnahme sowie ein hoher Anteil an bindegewebsreichen
Materialien tierischen Ursprungs in der Ration (Osborne et al., 1994; Kirk et al., 1995; Osborne
et al., 1996¢). Auch ein Mangel an Magnesium (Bartges und Kirk, 2006; Hesse und Neiger,
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2008) und Kalium (Lekcharoensuk et al., 2001b) im Futter von Katzen wird mit einem erhéhten
Risiko zur Bildung von Kalziumoxalatkristallen in Verbindung gebracht, wohingegen exzessive
Mengen an Vitamin C im Futter vermieden werden sollten (Bartges und Kirk, 2006).

Maogliche Ursachen fir eine Hyperkalzurie sind eine vermehrte intestinale Kalziumabsorption,
eine gesteigerte renale Kalziumexkretion aufgrund einer reduzierten tubularen Rickresorption
von Kalzium, eine sekundare Hyperkalzdmie infolge einer Grunderkrankung (z. B.
Hyperparathyreoidismus, idiopathische Hyperkalzamie, Hyperadrenokortizismus, chronische
metabolische Azidose) sowie eine iatrogene Hyperkalzamie (Marquez et al., 1995; Midkiff et
al., 2000; Savary et al., 2000; Hostutler et al., 2005).

Eine Hyperoxalurie steht bei der Katze weniger im Zusammenhang mit einer erhdhten
exogenen Oxalatzufuhr. Oxalsaurereiche Futtermittel sind insbesondere grinblattriges
Gemduse, Kleie, Nisse und Getreide, wohingegen Fleisch und Fisch oxalsdurearm sind.
Insgesamt nehmen Katzen daher eher geringe Mengen an Oxalat mit dem Futter auf (Dijcker
et al., 2011). Die im Harn der Katze vorkommende Oxalsaure stammt in erster Linie aus der
endogenen Synthese. Hier dienen Zucker (Glukose und Fruktose), Aminosauren
(Hydroxyprolin, Glyzin, Serin, Phenylalanin, Tyrosin und Tryptophan) und/oder Glykolat als
Ausgangssubstrate. Diese Substrate werden in den Hepatozyten der Katze auf verschiedenen
Wegen zu Glyoxylat und schlie8lich zu Oxalat verstoffwechselt (Dijcker et al., 2011).

Da Vitamin Bs bei der Transaminierung von Glyoxylat zu Glyzin als Kofaktor fir das
katalysierende Enzym Alanin:Glyoxylat Aminotransferase 1 dient, kdénnte bei einem
diatetischen Mangel an Vitamin Bg eine gesteigerten endogene Oxalatsynthese und renale
Oxalatexkretion resultieren (Dijcker et al., 2011). Vitamin Bs dient aullerdem bei weiteren
enzymatischen Prozessen als Kofaktor, unter anderem bei der Synthese von Zitrat, welches
als Kristallisationsinhibitor fir Kalziumoxalat fungiert (Dijcker et al., 2011). Zudem kann ein
genetisch bedingter Mangel an hepatischer D-Glyzeratdehydrogenase bei Katzen eine
Hyperoxalurie hervorrufen (Primare Hyperoxalurie Typ Il) (Bartges und Kirk, 2006). Die
D-Glyzeratdehydrogenase ist an mehreren Stellen des Oxalsaurestoffwechsels als
Oxidations- und Reduktionsschritte katalysierendes Enzym von Bedeutung (Dijcker et al.,
2011).

Nach Hesse et al. (1998) sowie Bartges und Kirk (2006) wirken Zitrat, Magnesium,
Pyrophosphate, Glukosaminoglykane, Tamm-Horsfall-Proteine und eventuell Hippursaure mit
jeweils unterschiedlichen Wirkungsmechanismen als Kristallisationsinhibitoren bei der Bildung
von Kalziumoxalatsteinen.
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2.2.2 Therapeutisches Vorgehen und allgemeine didtetische Empfehlungen

Im Gegensatz zur Struviturolithiasis ist eine diatetische Auflésung von Harnkonkrementen im
Falle einer Kalziumoxalaturolithiasis nicht moéglich (Lulich et al., 1993; Folger, 1999; Bartges
et al.,, 2004). Bei nachgewiesenen kleinen, glatten Steinen (< 4-5 mm) kommen als
konservative Therapieansatze eine Urohydropropulsion (,Lulich-Prozedur) oder eine
Entfernung mittels Katheter in Frage, andernfalls muss eine operative Entfernung der Steine
mittels Zystotomie erfolgen (Lulich et al., 1993; Folger, 1999; Bartges et al., 2004). Fir den
Fall, dass eine Primarerkrankung die Ursache einer Hyperkalzdmie und konsekutiv einer
Hyperkalzurie ist, muss diese ebenfalls behandelt werden (Bartges et al., 2004).

Als Rezidivprophylaxe kommt der Diatetik bei der Kalziumoxalaturolithiasis eine grofe
Bedeutung zu (Osborne et al., 2009). Hier zielen die Malknahmen primar darauf ab, eine
Reduktion der Kalzium- und Oxalatkonzentrationen im Harn zu erreichen (Bartges und Kirk,
2006; Osborne et al., 2009).

Weiterhin sollten keine Diaten zur Auflésung und Prophylaxe von Struvitharnsteinen mit stark
harnansauernden Eigenschaften zur Prophylaxe von Kalziumoxalatsteinen eingesetzt werden
(Kirk et al., 1995; Folger, 1999; Bartges und Kirk, 2006). Grundsatzlich wird ein niedriger Harn-
pH-Wert (< 6,29) als Risikofaktor fir die Entwicklung von Kalziumoxalatsteinen bei Katzen
angesehen (Kirk et al., 1995; Osborne et al., 1995). Eine Ansauerung des Harns auf einen pH-
Wert von < 6,2 kann zudem eine metabolische Azidose hervorrufen (Bartges und Kirk, 2006).
Diese fuhrt zu einer Abgabe von Kalzium aus dem Knochen und somit zu einem Anstieg des
ionisierten Kalziums im Blut. Daneben kann ein niedriger Harn-pH zu einer vermehrten renalen
Kalziumausscheidung durch verminderte tubuldre Reabsorption von Kalzium fihren und die
Funktion und Konzentration von Kiristallisationsinhibitoren, insbesondere von Zitrat,
beeintrachtigen (Bartges und Kirk, 2006).

Zur Unterstltzung einer vermehrten Flissigkeitsaufnahme der Katzen werden unter anderem
Futtermittel mit einem hohen Feuchtigkeitsgehalt, z. B. Dosenfutter, empfohlen
(Lekcharoensuk et al., 2001b; Lulich et al., 2004; Bartges und Kirk, 2006). Die erhéhte
Flassigkeitsaufnahme soll Gber eine Verdlinnung des Harns einen praventiven Effekt auf die
Entwicklung von Harnsteinen austiben. Als sinnvoll wird zudem erachtet, Diatfuttermittel zur
Prophylaxe von Kalziumoxalatharnsteinen mit Vitamin Be zum Ausgleich eines eventuell
vorliegenden Pyridoxinmangels sowie mit Kaliumzitrat als Kristallisationsinhibitor anzureichern
(Morgan, 2000; Bartges et al., 2004). Fur Katzen mit zeitgleicher Hyperkalzamie wird eine
faserreiche Diat empfohlen (Bartges et al.,, 2004; Bartges und Kirk, 2006), um die
Kalziumabsorption im Darm 2zu reduzieren. Zur Vermeidung einer verstarkten
Kalziumabsorption aus dem Darm sollte im Futter zudem kein Vitamin D-Uberschuss
vorliegen. Ebenso ist die Zufuhr an Vitamin C als Vorlaufersubstanz fir die endogene
Oxalatentstehung, welche im Rahmen einer nichtenzymatischen Oxidation von Ascorbat
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erfolgt, einzuschranken (Osborne et al., 1990a; Morgan, 2000; Yu und Gross, 2005; Dijcker et
al., 2011), obgleich eine Untersuchung zeigen konnte, dass Ascorbinsaure fir die Entstehung
von Kalziumoxalatsteinen bei Katzen nur von untergeordneter Bedeutung zu sein scheint (Yu
und Gross, 2005).

Allgemein sollte das Futter stets restriktiv angeboten werden, um der Entstehung von
Ubergewicht als Risikofaktor fiir die Entwicklung von Kalziumoxalatsteinen bei Katzen
vorzubeugen (Bartges und Kirk, 2006).

2.3 Struviturolithiasis

Struvitsteine, mit der chemischen Zusammensetzung Magnesiumammoniumphosphat-
Hexahydrat, sind makroskopisch sehr variabel. Sie kdnnen von weiler, gelblicher bis
hellbrauner Farbung sein, die Steinoberflache ist glatt oder scharfkantig (Leidinger, 1999;
Hesse und Neiger, 2008). In Harnsteinen von Katzen ist Struvit vereinzelt auch in Kombination
mit anderen Kristalltypen, wie zum Beispiel Kalziumoxalat, Kalziumphosphat und/oder
Ammoniumurat anzutreffen (Osborne et al., 1996c; Leidinger, 1999). Mikroskopisch sind
Struvitkristalle durch eine sogenannte ,Sargdeckelform® zu identifizieren (Osborne et al.,
1996d).

Pradispositionen flir Struvitsteine werden flr nicht reinrassige Tiere (Thumchai et al., 1996)
sowie flr bestimmte Katzenrassen (Ragdoll, Himalaya, Orientalisch und Amerikanisch
Kurzhaar und andere) beschrieben. Auch bei weiblichen und kastrierten Individuen sowie bei
mittelalten Tieren zwischen 4 und 7 Jahren ist ein erhdéhtes Erkrankungsrisiko gegeben
(Osborne et al., 1996c¢; Lekcharoensuk et al., 2000; Houston et al., 2003).

Struvitsteine sind im Gegensatz zu Kalziumoxalatsteinen fast ausschlie3lich in den unteren
harnableitenden Wegen (Blase, Harnréhre) zu finden (Thumchai et al., 1996; Lekcharoensuk
et al., 2000).

2.3.1 Pathogenese

Anders als bei Hund und Mensch stellt eine Infektion mit Urease-positiven Bakterien bei der
Katze keinen entscheidenden ursachlichen Faktor in der Pathogenese der Struviturolithiasis
dar. Bei einem Grof3teil der untersuchten Falle bei Katzen handelte es sich vielmehr um sterile
Prozesse (Osborne et al., 1996c; Leidinger, 1999; Hesse und Neiger, 2008). Auch die
Ubermafige alimentare Aufnahme von Magnesium, Phosphat und Ammonium (letzteres aus
dem Nahrungsprotein) und die daraus resultierende vermehrte renale Ausscheidung dieser
Substanzen ist fir die Pathogenese der Struviturolithiasis zwar von wichtiger, nicht jedoch von
entscheidender Bedeutung (Osborne et al., 1996c¢). Tarttelin (1987) beschreibt, dass der pH-
Wert des Harns eine wesentlich gréRere Auswirkung auf die Lithogenese besitzt als die
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alimentare Mineralstoffaufnahme. Ein basisches Harnmilieu férdert die Ubersattigung des
Harns mit Phosphat (PO4*) durch vermehrte Dissoziation von H,PO4" und HPO4* (Osborne
et al.,, 1996¢) und fuhrt somit zu einer leichteren Auskristallisation von Struvit (Hesse und
Neiger, 2008). Dieser Zustand wird insbesondere dann erreicht, wenn tber die Nahrung grof3e
Mengen alkalisierender Substanzen aufgenommen werden (Kienzle und Schuknecht, 1993;
Kienzle und Wilms-Eilers, 1993; Kienzle und Wilms-Eilers, 1994).

Als mogliche Ursachen fir eine Hyperammonurie werden von Osborne et al. (1996c¢)
verschiedene Faktoren genannt. Zum einen wird beschrieben, dass durch eine Ubermafige
Proteinzufuhr Uber die Nahrung zusatzlicher Harnstoff fir den Ammoniakstoffwechsel sowie
vermehrt Glutamin als Ausgangssubstanz der renalen Ammoniaksynthese bereitgestellt
werden. Zum anderen werden eine metabolische Azidose, die den Stoffwechsel von Glutamin
zu Ammoniak foérdert und eine Hypokaliamie, die zu einer intrazellularen Azidose fihren kann,
als zusétzliche, mogliche Faktoren genannt. Bei einem Uberangebot an ionisiertem Ammoniak
und Protonen im Lumen der Nierentubuli verbinden sich diese vermehrt zu Ammonium,

welches dann mit dem Harn ausgeschieden wird.

2.3.2 Therapeutisches Vorgehen und allgemeine didtetische Empfehlungen

Bei Vorliegen einer Struviturolithiasis ohne mechanisch bedingte Harnabsatzstérungen kann
versucht werden, die Harnsteine in der Blase diatetisch aufzulésen (Bartges und Kirk, 2006).
Im Vorfeld sollte zunachst diagnostisch méglichst genau die Zusammensetzung der
Konkremente ermittelt werden. Hierzu muss Uber das Sediment einer gewonnenen Harnprobe
eine mikroskopische Bestimmung der enthaltenen Kristalle erfolgen. Sollte es sich um eine
bakteriell bedingte Struviturolithiasis handeln, muss diese begleitend durch den Einsatz eines
adaquaten Antibiotikums behandelt werden (Osborne et al., 1996b).

Als Hauptziele der Diatetik zur Prophylaxe und Therapie einer Struviturolithiasis gelten ein
Absenken des pH-Wertes im Harn auf < 6,6, die Restriktion der Aufnahme an Magnesium,
Phosphor und Protein Gber das Futter sowie die Verdiinnung des Harns durch eine Erhéhung
der Flussigkeitsaufnahme der Tiere (Osborne et al., 1996; Bartges und Kirk, 2006). Zur
Verhinderung einer postprandialen Alkalisierung des Harns wird zudem eine Fltterung von
mehreren kleinen Mahlzeiten pro Tag empfohlen (Finke und Litzenberger, 1992).

2.4 Spezielle Aspekte der Diatetik

2.4.1 Harnsattigung, Fliissigkeitsaufnahme und Harnvolumen

Die Sattigung des Harns mit lithogenen Substanzen, insbesondere mit wenig l6slichen Salzen,
spielt eine zentrale Rolle in der Pathogenese von Harnsteinen (Bartges und Kirk, 2006). Als
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biochemisches MaR kann in diesem Zusammenhang die relative Uberséttigung des Harns
(Relative Supersaturation, RSS) herangezogen werden, welche urspringlich in der
Humanmedizin etabliert und anschlieRend fir den Veterinarbereich adaptiert wurde
(Robertson et al., 2002).

Zur Ermittlung der relativen Uberséttigung des Harns missen der pH-Wert sowie die
Konzentrationen an Kalzium, Magnesium, Natrium, Kalium, Ammonium, Phosphat, Oxalat,
Zitrat, Sulfat, Harnstoff und Chlorid im Harn bestimmt werden. Mithilfe spezieller
Computerprogramme (Supersat (nach Robertson) oder Equil 2 (nach Finlayson)) wird aus
diesen ermittelten Daten ein spezifischer RSS-Wert fir Kalziumoxalat und Struvit errechnet.
Wie Biourge (2007) beschreibt, bedeutet ein RSS-Wert < 1 eine Untersattigung des Harns mit
den jeweiligen lithogenen Substanzen. Hier kann es zu keiner Kristallbildung kommen und
eine Kristallaufldsung ist méglich. Bei Werten zwischen 1 und 2,5 (Struvit) bzw. 1 und 12
(Kalziumoxalat) liegt eine sogenannte metastabile Phase vor. In dieser kann es zu keiner
spontanen Kristallbildung kommen. Sind jedoch bereits Kristallisationskerne im Harn
vorhanden, ist eine Kristallbildung mdglich. Eine Kristallaufldésung kann in der metastabilen
Phase nicht stattfinden.

Die Phase der metastabilen Ubersattigung endet fiir Struvit bei einem RSS-Wert von 2,5 und
fir Kalziumoxalat bei einem RSS-Wert von 12. Dieser Schwellenwert wird Bildungsprodukt
genannt. Oberhalb dieser Schwellenwerte liegt ein Zustand labiler Uberséttigung vor. Hier
kommt es zu einer spontanen Kristallbildung und zu einem schnellen Kristallwachstum. Eine
Kristallauflésung ist in dieser Phase nicht mdglich.

Vor dem geschilderten Hintergrund besteht ein Ziel der diatetischen Urolithiasisbehandlung
und -prophylaxe darin, die renale Ausscheidung von wenig I8slichen Mineralstoffen zu
minimieren, um eine Ubersattigung des Harns zu verhindern (Buffington et al., 1990; Buckley
et al., 2011). Dies kann einerseits Uber eine Restriktion der Mineralstoffaufnahme tber das
Futter (Lekcharoensuk et al., 2001b; Bartges und Kirk, 2006), und andererseits Uber eine
Steigerung der taglichen Wasseraufnahme der Tiere erreicht werden (Markwell et al., 1998;
Kerr, 2013). Neben einer Futterung von Feuchtfutter (Markwell et al., 1998; Kerr, 2013) bzw.
von Futter mit einem hohen Feuchtigkeitsgehalt (Buckley et al., 2011) werden auch die
Fltterung sehr fettreicher (Sauer et al., 1985) oder proteinreicher (Funaba et al., 1996) Diaten
sowie die Anreicherung des Futters mit Natrium bzw. Natriumchlorid als Moglichkeiten
genannt, um die tagliche Wasseraufnahme und damit das Harnvolumen der Katzen zu
erhdhen (Hawthorne und Markwell, 2004). Bei Futterung von Trockenfutter nimmt nach
allgemeiner Annahme zwar die Trinkmenge der Katzen zu, die Gesamtflissigkeitsaufnahme
ist nach Jackson und Tovey (1977) jedoch héher bei Fitterung von Feuchtfutter mit einem
Flussigkeitsgehalt von ca. 70-80 %. In Untersuchungen von Schultz (2003) konnte diese
Korrelation zwischen dem Trockensubstanz (TS)-Gehalt des Futters und der
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Wasseraufnahme von Katzen allerdings nicht bestatigt werden. Da Katzen bei
ausschlieBlicher Gabe von Trockenfutter jedoch tendenziell geringere Harnmengen
produzieren als bei einer Futterung von Feuchtfutter, wird hier hdufig ein Zusammenhang mit
der Entwicklung von Harnsteinen vermutet (Burger et al., 1980; Buffington und Chew, 1998).
Eine Alternative zur Gabe eines Feuchtfutters stellt das Einweichen des Trockenfutters dar
(Kerr, 2013).

Ein weiterer positiver Effekt eines gréReren Harnvolumens ist neben der Harnverdiinnung eine
erhdhte Harnabsatzfrequenz der Tiere, wodurch die Zeit zur Nukleation und Aggregation von
Harnkristallen reduziert wird (Stevenson et al., 2004; Biourge, 2007).

2.4.2 Einfluss der Futterzusammensetzung auf die Harnbeschaffenheit und das Risiko
zur Ausbildung von Kalziumoxalatsteinen bei Katzen

2.4.21 Einfluss des Natriumgehalts im Futter

Wie in verschiedenen Untersuchungen mit Katzen gezeigt werden konnte, liegt zwischen der
Natriumaufnahme mit dem Futter und der Natriumausscheidung Uber den Harn ein linearer
Zusammenhang vor. Andere fltterungsassoziierte Parameter haben keinen deutlichen
Einfluss auf die renale Natriumausscheidung (Dammers, 1980; Zentek, 1987; Figge, 1989;
Schuknecht, 1991; Wilms-Eilers, 1992; Dekeyzer, 1997; Schultz, 2003).

Die Auffassung, dass ein erhdhter Natrium- oder Natriumchloridgehalt im Futter zu einer
erhohten Wasseraufnahme und/oder zu einem hoheren Harnvolumen bei Katzen fihrt, ist in
der Literatur weit verbreitet (Biourge et al.,, 2001; Wagner et al., 2002; Hawthorne und
Markwell, 2004; Luckschander et al., 2004; Bartges und Kirk, 2006; Tournier et al., 2006; Xu
et al., 2006). Demnach soll Natrium einen stimulierenden Effekt auf Hormone wie Vasopressin
und Angiotensin ausiiben, wodurch das Durstgeflinl der Tiere gesteigert wird (Thrasher et al.,
1980; Blair-West et al., 1994).

Hawthorne und Markwell (2004) konnten zeigen, dass bei Fitterung einer Diat mit einem
hohen Natriumgehalt (0,66-0,96 g Natrium/MJ metabolische Energie (ME)) im Vergleich zu
einer Kontrolldiat (< 0,42 g Natrium/MJ ME) sowohl die Trinkmenge als auch das Harnvolumen
von Katzen signifikant zunahmen. Vergleichbare Beobachtungen wurden von Tournier et al.
(2006) gemacht, die Versuchsfuttermittel mit Natriumgehalten zwischen 0,44 % und 1,56 % in
der TS einsetzten. Luckschander et al. (2004) konnten ebenfalls einen signifikanten Anstieg
der taglichen Wasseraufnahme sowie des taglichen Harnvolumens bei Katzen feststellen,
wenn ein Futter mit einem hohen Natriumchloridgehalt (1,02 % Natrium und 2,02 % Chlorid in
der TS) mit einem Futter mit einem niedrigen Natriumchloridgehalt (0,46 % Natrium und
1,33 % Chlorid in der TS) verglichen wurde.
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Xu et al. (2006) konnten in ihren Untersuchungen an Katzen zeigen, dass ein hoher
Natriumgehalt im Futter von 1,2 % in der TS im Vergleich zu Diaten mit 0,4 % bzw. 0,8 %
Natrium in der TS zwar nicht zu einer héheren Wasseraufnahme, wohl aber zu einem Anstieg
der taglich ausgeschiedenen Harnmenge der Tiere geflhrt hat. Eine Erhdhung des taglichen
Harnvolumens von Katzen bei einer hdheren Natriumchloridkonzentration im Futter (0,43 g
Natrium/100g und 1,23 g Chlorid/100g vs. 0,91 g Natrium/100g und 2,16 g Chlorid/100g)
wurde ebenfalls von Biourge et al. (2001) beobachtet.

Durch einen erhdhten Natriumgehalt im Futter kann Uber ein héheres Harnvolumen eine
Absenkung des spezifischen Gewichts des Katzenharns erreicht werden (Hawthorne und
Markwell, 2004; Xu et al., 2006). In einer Studie von Wagner et al. (2002) konnte diese
Beobachtung unter Verwendung von Natriumchlorid im Futter allerdings nicht bestatigt
werden.

Auf den pH-Wert des Harns von Katzen hatte der Natrium- (Hawthorne und Markwell, 2004;
Xu et al., 2006) oder Natriumchloridgehalt (Wagner et al., 2002; Luckschander et al., 2004) im
Futter keine Auswirkung.

Studien aus der Humanmedizin sowie an Ratten konnten zeigen, dass eine hohe Natrium-
oder Natriumchloridaufnahme zu einer erhdhten renalen Kalziumexkretion flhrt (Kleeman et
al., 1964; Meyer et al.,, 1976; Goulding und Campbell, 1983; Sakhaee et al., 1993). Als
zugrunde liegender Mechanismus wird eine Hochregulierung von spezifischen Kalzium-
Transportmolekulen in den distalen Nierentubuli vermutet (Lee et al., 2012). Aus diesem Grund
wird in der Humanmedizin die diatetische Restriktion von Kochsalz zur Pravention einer
Kalziumoxalaturolithiasis empfohlen (Frassetto und Kohlstadt, 2011).

Ein vergleichbarer Zusammenhang zwischen der Natriumaufnahme und der renalen
Kalziumausscheidung wurde auch bei Hunden beobachtet (Walser, 1961; Sutton et al., 1979).
Untersuchungen von Lulich et al. (2005) an gesunden Hunden konnten zeigen, dass ein
Anstieg des Natriumgehalts im Futter von 0,24 % auf 1,2 % in der TS zwar zu einer Zunahme
der renalen Kalziumexkretion, jedoch auch zu einer Zunahme des taglichen Harnvolumens
gefuhrt hat. Die Kalziumkonzentration im Harn wurde hingegen durch den Natriumgehalt im
Futter nicht beeinflusst. Zudem nahmen die Oxalatkonzentration im Harn sowie der RSS-Wert
flr Kalziumoxalat mit einem héheren Natriumgehalt im Futter ab. Die Autoren schlussfolgerten,
dass — vorbehaltlich der Ergebnisse von Langzeitstudien — die diatetische Supplementierung
von Natriumchlorid ein probates Mittel zur Kalziumoxalatsteinprophylaxe bei gesunden
Hunden sei (Lulich et al., 2005).

Bislang wurden nur wenige Untersuchungen zum Einfluss des Natriumgehalts im Futter auf
die renale Kalzium- und Oxalatexkretion sowie auf das damit verbundene Risiko zur
Ausbildung von Kalziumoxalatsteinen bei Katzen durchgefiihrt. Biourge et al. (2001) konnten
zeigen, dass mit steigenden Natriumchloridgehalten im Futter die tagliche renale
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Kalziumausscheidung bei Katzen zunahm. Die Kalzium- und Oxalatkonzentrationen im Harn
sowie die RSS-Werte fir Kalziumoxalat wurden hingegen durch den Natriumchloridgehalt im
Futter nicht beeinflusst. Hawthorne und Markwell (2004) sowie Tournier et al. (2006) konnten
ebenfalls keine Veranderung der Kalziumkonzentration im Harn von Katzen in Abhangigkeit
von der Natriumaufnahme feststellen. Die RSS-Werte fur Kalziumoxalat nahmen in beiden
Studien mit ansteigenden Natriumgehalten im Futter ab. Tournier et al. (2006) stellten zudem
eine Reduktion der Oxalatkonzentration im Harn fest, wenn die Katzen eine Diat mit einem
hoheren Natriumgehalt erhielten.

Xu et al. (2006) setzten in ihrer Untersuchung Versuchsfuttermittel mit einem Natriumgehalt
von 0,4 %, 0,8 % und 1,2 % in der TS bei Katzen ein. Die Autoren konnten keine Beeinflussung
der taglichen renalen Kalziumausscheidung sowie des RSS-Wertes flir Kalziumoxalat in
Abhangigkeit von der Natriumaufnahme der Tiere feststellen.

Ein Anstieg der taglichen renalen Kalziumexkretion mit zunehmendem Natriumchloridgehalt
im Futter wurde hingegen von Kirk et al. (2006) in Untersuchungen mit Katzen beobachtet.
Eine epidemiologische Untersuchung von Lekcharoensuk et al. (2001b) ergab, dass
natriumreiche Diaten zu einem erniedrigten Risiko fir die Entwicklung von
Kalziumoxalatsteinen bei Katzen beitragen.

Neben der Bedeutung fir die Ausbildung von Kalziumoxalatsteinen ist der Natriumgehalt im
Futter auch im Hinblick auf eine Beeinflussung der Nierenfunktion sowie des Blutdrucks von
Katzen relevant. Untersuchungen von Kirk et al. (2006) an niereninsuffizienten Katzen konnten
zeigen, dass der Einsatz einer Diat mit einem hohen Natriumchloridgehalt zu einem Anstieg
der Nierenparameter Kreatinin, Phosphor und Harnstoff im Serum der Tiere geflhrt hat.
Daneben wurde ein Anstieg der Verklrzungsfraktion wahrend der Herzkontraktion beobachtet.
Auf den Blutdruck der Katzen hatte der Natriumchloridgehalt im Futter in dieser Studie keinen
Einfluss. Auch Buranakarl et al. (2004) konnten an einseitig nephrektomierten Katzen keine
Erhdhung des Blutdrucks in Abhangigkeit vom Natriumgehalt des Futters (50, 100 und 200 mg
Natrium/kg) feststellen. Eine erhdhte Natriumaufnahme flhrte in dieser Studie zu einer
gesteigerten glomerularen Filtrationsrate. Wahrend die Stickstoff- und
Kreatininkonzentrationen im Blut der Katzen unbeeinflusst blieben, wurde eine Hypokaliamie
aufgrund einer vermehrten renalen Ausscheidung von Kalium bei den Katzen beobachtet, die
das Futter mit dem niedrigsten Gehalt an Natriumchlorid erhielten. In Untersuchungen von
Wagner et al. (2002) an gesunden Katzen hatte der Natriumchloridgehalt im Futter (0,46 %
Natrium und 1,33 % Chlorid in der TS vs. 1,09 % Natrium und 2,02 % Chlorid in der TS) keinen
Einfluss auf die Blutparameter Totalprotein, Kreatinin, Harnstoff, Natrium und Chlorid oder auf
den systolischen Blutdruck der Tiere. Eine weitere Studie konnte bei einer Erhdhung des
Natriumgehalts im Futter zwar einen Anstieg des intrazellularen Flussigkeitsvolumens, jedoch
keine Auswirkung auf die Nierenwerte von Katzen feststellen (Barzad et al., 2007).
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Xu et al. (2009) untersuchten Uber einen Zeitraum von 6 Monaten, ob ein Futter mit einem
hohem Natriumchloridgehalt (1,11 % Natrium in der TS, 1,78 % Chlorid in der TS) einen
negativen Einfluss auf den Gesundheitsstatus von Katzen austibt. Die Autoren konnten keine
Beeinflussung des Korpergewichts, Hydratationsstatus oder des Blutdrucks feststellen. Auch
die Mineralstoffgehalte der Knochen sowie der Protein-Kreatinin-Quotient im Harn wurden
durch eine hohe Natriumaufnahme nicht beeinflusst. Zum Vergleich wurde ein Futter mit einem
Natriumgehalt von 0,55 % in der TS und einem Chloridgehalt von 1,02 % in der TS gefuttert.
In Ubereinstimmung mit den Empfehlungen des National Research Council (NRC) (2006) wird
von Xu et al. (2009) ein Natriumgehalt von bis zu 1,5 % in der TS als gesundheitlich
unbedenklich fir gesunde Katzen angesehen.

2.4.2.2 Einfluss des Kalziumgehalts im Futter

In der Humanmedizin galt es Uber Jahrzehnte als gesichert, dass die diatetische Restriktion
von Kalzium die renale Kalziumausscheidung vermindert und somit das Risiko zur Ausbildung
von Kalziumoxalatsteinen reduziert (Drach, 1986). Neuere Studien konnten jedoch zeigen,
dass Personen mit einer hohen alimentaren Kalziumaufnahme vielmehr ein geringeres Risiko
fur Kalziumoxalatsteine aufwiesen (Curhan et al., 1993; Curhan et al., 1997). Die Autoren
vermuteten, dass im Falle einer hohen Kalziumaufnahme eine verstarkte intestinale
Komplexbildung zwischen Kalzium und Oxalat stattfindet, wodurch weniger Kalzium und
Oxalat im Darm resorbiert und Uber die Nieren ausgeschieden werden.

In Untersuchungen von Stevenson et al. (2003) an Hunden wurden die Effekte folgender
Versuchsfuttermittel auf die Harnzusammensetzung verglichen: Diaten mit niedrigem Kalzium-
und gleichzeitig niedrigem, mittlerem und hohem Oxalatgehalt, Diaten mit mittlerem Kalzium-
und niedrigem und mittlerem Oxalatgehalt sowie Diaten mit hohem Kalzium- und niedrigem
und hohem Oxalatgehalt. Die Autoren stellten fest, dass bei einem hohen Kalziumgehalt im
Futter (1,79 g Kalzium/MJ ME), unabhangig vom Oxalatgehalt im Futter, die
Kalziumkonzentration im Harn erhéht war. Ein niedriger Kalziumgehalt (0,43 g Kalzium/MJ
ME) bei gleichzeitig hohem Oxalatgehalt (59,7 mg Oxalat/MJ ME) in der Diat hatte eine erhéhte
Oxalatkonzentration im Harn zur Folge. Der niedrigste RSS-Wert fir Kalziumoxalat wurde
nach der Fltterung der Diat mit den niedrigsten Gehalten an Kalzium und Oxalat (0,43 g
Kalzium/MJ ME, 23,9 mg Oxalat/MJ ME) beobachtet und der hochste RSS-Wert flr
Kalziumoxalat bei einem hohen Kalzium- und niedrigen Oxalatgehalt im Futter (1,79 g
Kalzium/MJ ME, 23,9 mg Oxalat/MJ ME).

Lulich et al. (2004) fihrten Untersuchungen an Katzen durch, die bereits an einer
Kalziumoxalaturolithiasis erkrankt waren. Verglichen wurde die Harnzusammensetzung der
Katzen bei Futterung der Diat, welche vor Feststellung der Urolithiasis eingesetzt wurde, mit
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der Harnzusammensetzung bei Fultterung einer kalziumreduzierten Praventionsdiat fur
Kalziumoxalatsteine. Hierbei konnte bei Fltterung der Praventionsdiat keine Beeinflussung
der Oxalatkonzentration im Harn oder der renalen Oxalatausscheidung festgestellt werden,
wohl aber eine reduzierte Kalziumkonzentration im Harn und eine reduzierte renale
Kalziumausscheidung. Zudem stellten die Autoren einen reduzierten RSS-Wert fir
Kalziumoxalat bei Einsatz der Praventionsdiat fest.

Grundsatzlich wird bei Katzen nur ein geringer Anteil des mit dem Futter aufgenommenen
Kalziums Uber die Nieren ausgeschieden (Hintz und Schryver, 1988). Eine Korrelation
zwischen alimentarer Kalziumaufnahme und renaler Kalziumexkretion scheint nicht zu
bestehen (Zentek, 1987; Figge, 1989; Schuknecht, 1991; Wilms-Eilers, 1992; Dekeyzer, 1997;
Schultz, 2003).

In einer epidemiologischen Untersuchung von Lekcharoensuk et al. (2001b) wurde ermittelt,
dass Katzen, die ein Futter mit einem reduzierten Kalziumgehalt (4,1-8,6 mg/kJ ME) erhielten,
ein um 25-50 % hoéheres Risiko zur Ausbildung von Kalziumoxalatsteinen aufwiesen als Tiere,
die ein Futter mit einem normalem Kalziumgehalt (8,6-15,7 mg/kd ME) erhielten. Auch die
Fltterung von Diaten mit einem sehr hohen Kalziumgehalt (15,7-21,2 mg/kJ ME) erhéhte das
Risiko fur die Entwicklung von Kalziumoxalatsteinen.

Pastoor et al. (1994b) konnten bei einer Erhéhung des Kalziumgehalts im Futter durch Zulage
von Kalziumkarbonat eine Abnahme der Konzentrationen an Phosphor und Magnesium im
Harn von Katzen beobachten, wohingegen die Kalziumkonzentration im Harn unbeeinflusst
blieb. Auch die Blutplasmakonzentrationen an Kalzium, Magnesium und Phosphor sowie die
Plasmaaktivitat der alkalischen Phosphatase wurden durch den Kalziumgehalt im Futter nicht
beeinflusst. Die Konzentrationen an Kalzium, Magnesium und Phosphor im Kot stiegen
hingegen mit zunehmendem Kalziumgehalt in den Futtermitteln an, ebenso wie der Harn-pH-
Wert.

WeiterfiUhrende Untersuchungen von Pastoor et al. (1994a) konnten zeigen, dass die
Auswirkungen auf den pH-Wert und die Phosphorkonzentrationen im Harn von Katzen von der
Art des diatetisch zugesetzten Kalziumsalzes abhangig sind. Bei gleichbleibendem
Kalziumgehalt im Futter und zunehmendem Austausch des Kalziumkarbonats durch eine
equimolare Menge an Kalziumchlorid konnten ein Absinken des pH-Wertes sowie eine
verringerte Phosphorkonzentration im Harn beobachtet werden. Die Konzentrationen an
Kalzium und Magnesium im Harn wurden von der Art des Kalziumsalzes im Futter nicht
beeinflusst.

PaRlack und Zentek (2013) setzten in ihren Versuchsfuttermitteln Knochenmehl
(Kalziumapatit) als Kalziumquelle ein. Die Autoren konnten keine Beeinflussung der Kalzium-
und Oxalatkonzentrationen im Harn sowie des Harn-pH-Wertes (nichtern) bei Katzen in
Abhangigkeit von der Kalziumaufnahme feststellen. Sie beobachteten jedoch eine erhdhte

15



Literatur

Ausscheidung von Kalzium mit dem Kot sowie abnehmende Parathormonkonzentrationen im
Blut der Katzen mit steigenden Kalziumgehalten im Futter. Vor diesem Hintergrund vermuteten
die Autoren eine intestinale Regulierung der Kalziumausscheidung bei Katzen (Paflack und
Zentek, 2013).

2.4.2.3 Einfluss des Kaliumgehalts im Futter

Zwischen der alimentaren Kaliumaufnahme von Katzen und der Kaliumausscheidung tiber den
Harn liegt eine positive Korrelation vor (Dammers, 1980; Zentek, 1987; Figge, 1989;
Schuknecht, 1991; Dekeyzer, 1997; Schultz, 2003).

In Humanstudien wurde sowohl ein Anstieg der Kalziumausscheidung Uber den Harn bei
Reduktion des diatetischen Kaliums, als auch eine Verringerung der renalen Kalziumexkretion
bei Erhéhung des Kaliumgehalts in der Nahrung beobachtet (Caldas et al., 1978; Lemann et
al., 1991). Einen mdglichen Erklarungsansatz fir letzteren Effekt kdnnte eine kaliuminduzierte
erhdohte Phosphatretention darstellen, infolgedessen die Kalzitriolsynthese in den Nieren
gehemmt und die intestinale Kalziumabsorption reduziert wiirde (Lemann et al., 1991; Lemann
etal., 1993). Eine weitere Theorie besagt, dass eine erhéhte Kaliumaufnahme mit der Nahrung
zu einer starkeren Kalziumretention im Koérper sowie zu einer Hemmung der
Knochenresorption flihren kénnte (Lemann et al., 1993).

Eine epidemiologische Studie von Lekcharoensuk et al. (2001b) ergab, dass ein Futter mit
einem hohen Kaliumgehalt (9,1-13,4 mg/kd ME) ein geringeres Risiko fiir die Entstehung von
Kalziumoxalatsteinen bei Katzen darstellt als ein Futter mit einem niedrigen Kaliumgehalt (4,0-
6,7 mg/kd ME).

Eine Studie von Pallack et al. (2014a) untersuchte die Auswirkungen des Kaliumgehalts sowie
des eingesetzten Kaliumsalzes im Futter auf die Harnbeschaffenheit von Katzen. Die Autoren
konnten keinen Einfluss der Kaliumkonzentration im Futter auf die renale
Kalziumausscheidung der Tiere nachweisen, wohl aber eine geringere renale
Kalziumausscheidung bei Verwendung von Kaliumhydrogencarbonat in den Versuchsdiaten
anstelle von Kaliumchlorid. Die Oxalatkonzentrationen im Harn der Katzen waren generell
geringer (P> 0,05), wenn Kaliumchlorid als Kaliumsalz eingesetzt wurde. Ein dosisabhangiger
Einfluss der Kaliumkonzentration im Futter auf den Oxalatgehalt im Harn der Katzen konnte
hingegen nur unter Verwendung von Kaliumhydrogencarbonat in den Diaten beobachtet
werden. Der Nuchtern-pH-Wert des Harns stieg mit zunehmenden Kaliumkonzentrationen im
Futter an. Obgleich dieser Effekt unabhangig von dem eingesetzten Kaliumsalz war, wurden
generell héhere pH-Werte im Harn bei Einsatz von Kaliumhydrogencarbonat beobachtet. Die
Autoren schlussfolgerten, dass der Einsatz von Kaliumhydrogencarbonat anstelle von
Kaliumchlorid im Futter glinstiger fir die Pravention von Kalziumoxalatsteinen bei Katzen sei,
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da hier eine geringere renale Kalziumexkretion sowie generell héhere Harn-pH-Werte
beobachtet wurden (Palllack et al., 2014a).

2.4.2.4 Einfluss des Chloridgehalts im Futter

Verschiedene Studien konnten einen linearen Zusammenhang zwischen dem Chloridgehalt
im Futter und der Chloridkonzentration im Harn von Katzen aufzeigen. Weitere diatetische
Faktoren, die einen Einfluss auf die renale Chloridausscheidung bei Katzen austiben, konnten
nicht identifiziert werden (Ching et al., 1989; Schuknecht, 1991; Wilms-Eilers, 1992; Schultz,
2003).

Die epidemiologische Untersuchung von Lekcharoensuk et al. (2001b) ergab keinen
Zusammenhang zwischen dem Chloridgehalt im Futter und der Entstehung von
Kalziumoxalatsteinen bei Katzen.

2.4.2.5 Einfluss des Magnesiumgehalts im Futter

Zahlreiche Studien belegen eine starke positive Korrelation zwischen der
Magnesiumaufnahme mit dem Futter und der renalen Magnesiumexkretion bei Katzen (Lewis
et al., 1978; Dammers, 1980; Finco et al., 1985; Sauer et al., 1985; Zentek, 1987; Pastoor et
al., 1995b; Schultz, 2003).

Die Bedeutung des Magnesiumgehalts in der Nahrung fir die Entstehung von
Kalziumoxalatsteinen ist bislang nicht abschlieBend geklart. Eine in vitro-Studie aus der
Humanmedizin konnte zeigen, dass nach Zugabe von Magnesium zu mit Kalziumoxalat
Ubersattigtem Harn eine Komplexbildung zwischen den Magnesiumionen und der Oxalsaure
stattfand, wodurch die Ubersattigung des Harns mit Kalziumoxalat gesenkt werden konnte
(Kohri et al.,, 1988). Untersuchungen von Johansson et al. (1980) beschreiben einen
praventiven Effekt von Magnesium in der Nahrung auf die Bildung von Kalziumoxalatsteinen
beim Menschen. Einer Gruppe von an Kalziumoxalatsteinen erkrankten Personen wurde tGber
einen Zeitraum von zwei Jahren Magnesiumhydroxid oral verabreicht. In dieser Gruppe war
ein Rezidiv von Kalziumoxalatsteinen signifikant geringer als in einer Kontrollgruppe ohne
Supplementierung von Magnesium.

Aufgrund des vermehrten Auftretens von Kalziumoxalaturolithen bei Katzen und dem weit
verbreiteten Einsatz magnesiumrestriktiver Diaten zur Struvitprophylaxe kamen Buffington und
Chew (1998) zu der Vermutung, dass ein niedriger Magnesiumgehalt im Futter und
nachfolgend im Harn als Risikofaktor flr die Kalziumoxalatentstehung bei Katzen angesehen
werden kbénne. Diese Annahme wurde durch die epidemiologischen Untersuchungen von
Lekcharoensuk et al. (2001b) gestutzt. Die Autoren stellten fir Katzen, die ein Futter mit einem
geringen Magnesiumgehalt (0,38-0,75 mg/kd ME) erhielten, ein hoheres Risiko zur
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Entwicklung von Kalziumoxalatsteinen fest als bei Katzen, die ein Futter mit einem normalen
Magnesiumgehalt (0,80-1,5 mg/kd ME) erhielten. Auch weitere Autoren unterstitzen diese
These (Thumchai et al., 1996; Lekcharoensuk et al., 2000; Bartges und Kirk, 2006).

Es existieren allerdings auch Beobachtungen, dass die orale Gabe von Magnesiumoxid bei
Menschen mit Kalziumoxalaturolithiasis eine verstarkte renale Kalziumexkretion
hervorgerufen hat (Fetner et al., 1978), sodass von einer exzessiven Magnesiumaufnahme
abgeraten wurde.

Ahnliche Beobachtungen wurden in Untersuchungen an Hunden gemacht (Lekcharoensuk et
al., 2001b). Bei Futterung einer Diat mit einem hohen Magnesiumgehalt (10,5 mg/kd ME) im
Vergleich zu einem Futter mit einem geringeren Magnesiumgehalt (0,8 mg/kd ME) war die
renale Kalziumexkretion der Tiere um das Finffache erhoht.

In einer epidemiologischen Studie wurde ein hoheres Risiko zur Ausbildung einer
Kalziumoxalaturolithiasis bei Katzen ermittelt, wenn ein Futter mit einem hohen
Magnesiumgehalt (1,5-5,9 mg/kd ME) anstelle eines Futters mit einem normalen
Magnesiumgehalt (0,80-1,5 mg/kd ME) eingesetzt wurde (Lekcharoensuk et al., 2001b).

2.4.2.6 Einfluss des Phosphorgehalts im Futter

Aus Humanstudien ist bekannt, dass ein héherer Phosphorgehalt in der Nahrung die
Kalziumkonzentration im Harn senken kann (Spencer et al., 1978), sodass haufig neutrale
Phosphate zur Verringerung der renalen Kalziumexkretion bzw. zur Prophylaxe einer
Kalziumoxalatkristallurie eingesetzt werden (Burdette et al., 1976; Pak, 1992). Zusatzlich wird
durch die Verwendung von Orthophosphorsaure die Ausscheidung von Pyrophosphaten und
Zitrat mit dem Harn erhoht, welche als Kristallisationsinhibitoren fir Kalziumoxalat wirken
(Smith, 1983). Weiterhin ist beim Menschen bekannt, dass eine phosphorarme Ernahrung die
Kalzitriolproduktion (Vitamin D3) anregen kann, wodurch es zu einer vermehrten Absorption
von Kalzium und Phosphor im Darm und einer gesteigerten renalen Kalziumausscheidung
kommt (Pak, 1992). Auch Lulich et al. (1999) beschreiben fir Hunde, dass bei einem niedrigen
Phosphorgehalt in der Ration die intestinale Absorption und renale Exkretion von Kalzium
erhoht war. Ebenso konnten Pastoor et al. (1995a) zeigen, dass Katzen reduzierte
Kalziumkonzentrationen im Harn aufwiesen, wenn diese eine Diat mit einem hoheren
Phosphorgehalt erhielten. Auf der anderen Seite wird eine exzessive Aufnahme von Phosphor
als Risikofaktor fir die Entstehung von Kalziumoxalatsteinen bei Katzen betrachtet
(Lekcharoensuk et al., 2001b). Bei einer hohen Phosphoraufnahme kénnte Phosphor im Darm
vermehrt Kalzium binden, wodurch weniger Kalzium flr eine intestinale Komplexbildung mit
Oxalat zur Verfigung stiinde. Infolgedessen wirde freies Oxalat vermehrt intestinal resorbiert
und renal ausgeschieden werden (Lekcharoensuk et al., 2001b).
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Eine epidemiologische Untersuchung von Lekcharoensuk et al. (2001b) ergab, dass Katzen
bei Fitterung einer phosphorreduzierten Diat (3,6-7,4 mg/kd ME) ein fiinffach héheres Risiko
zur Ausbildung von Kalziumoxalatsteinen aufwiesen als bei der Futterung einer Diat mit einem
normalen Phosphorgehalt (7,4-13,2 mg/kd ME). Allerdings wurde auch ein erhéhtes Risiko fur
die Entstehung von Kalziumoxalatsteinen ermittelt, wenn ein Futter mit einem hohen
Phosphorgehalt (13,3-19,7 mg/kd ME) eingesetzt wurde. Vor diesem Hintergrund wird zur
Prophylaxe von Kalziumoxalatsteinen bei Katzen ein Futter mit einem moderaten
Phosphorgehalt empfohlen (Lekcharoensuk et al., 2001b; Kirk et al., 2003).

2.4.2.7 Einfluss des Oxalatgehalts im Futter

Wie oben bereits beschrieben, ist mit dem Futter aufgenommenes Oxalat fir die Entstehung
einer Hyperoxalurie bei Katzen, im Gegensatz zum Menschen, von nur untergeordneter
Bedeutung (Bartges et al., 2004; Bartges und Kirk, 2006), da Katzenfutter nur geringe Mengen
an Oxalat enthalt (Dijcker et al., 2011). Dennoch wird zur Prophylaxe von Kalziumoxalatsteinen
empfohlen, den Oxalatgehalt im Katzenfutter so gering wie méglich zu halten (< 20 mg/100 g
in der TS) (Kirk et al., 1995). Insbesondere bei einer Reduktion des Kalziumgehalts im Futter
muss gleichzeitig auch eine Reduktion des Oxalatgehalts erfolgen, um einen gréReren
Konzentrationsunterschied zwischen Kalzium und Oxalat im Darm zu vermeiden. Da Kalzium
und Oxalat im Darm einen Komplex bilden, der nicht resorbiert werden kann, wirde
Uberzahliges Oxalat verstarkt Uber die Darmwand aufgenommen und Uber die Nieren
ausgeschieden werden, wodurch ein erhdhtes Risiko zur Ausbildung von
Kalziumoxalatsteinen besteht (Stevenson et al., 2003; Lulich et al., 2004; Bartges und Kirk,
2006; Dijcker et al., 2011).

2.4.2.8 Einfluss des Proteingehalts sowie der Proteinqualitat im Futter

In der Humanmedizin gilt ein hoher Anteil an Protein in der Nahrung, insbesondere Protein
tierischen Ursprungs, als Risikofaktor fir die Entstehung von Kalziumoxalatsteinen (Hesse und
Siener, 1997). Hintergrund ist, dass eine hohe Proteinaufnahme zu einer Azidose fiihren kann,
da verstarkt schwefelhaltige Aminosauren aufgenommen und unter Freisetzung von Protonen
zu Schwefelsaure oxidiert werden (Sabry et al., 1965). Als Folge wird zur Pufferung der
Protonen vermehrt Kalziumkarbonat und Kalziumphosphat aus den Knochen mobilisiert (Kim
und Linkswiler, 1979; Robertson et al., 1979; Breslau et al., 1988; Hesse und Siener, 1997;
Heilberg, 2000; Rotily et al., 2000). Bei dieser Pufferungsreaktion entstehen unter Freisetzung
von Kalziumionen Kohlensaure bzw. Dihydrogenphosphat. Das erhéhte Kalziumangebot fihrt
hierbei zu einem hoheren Risiko zur Bildung von Kalziumoxalatkomplexen im Harn. Da bei
einer Azidose zudem die renale Ausscheidung von Harnsdure erhdht und die des
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Kristallisationsinhibitors Zitrat vermindert ist (Negri et al., 2013), wird das Risiko zur Ausbildung
von Kalziumoxalatsteinen zusatzlich verstarkt. Harnsaurekristalle dienen beim Menschen
nachweislich als Kristallisationskern flr Kalziumoxalatsteine (Grases et al., 2007).

Neuere Untersuchungen konnten allerdings zeigen, dass eine Azidose nicht als alleinige
Ursache flr eine erhohte renale Kalziumexkretion bei einer hohen Proteinaufnahme infrage
kommt (Ceglia et al., 2009; Maalouf et al., 2011). Die Autoren dieser Studien beobachteten
auch nach Zugabe von alkalisierendem Kaliumbikarbonat oder Kaliumzitrat zu einer
eiweilreichen Diat eine Hyperkalzurie bei Menschen. Vor diesem Hintergrund werden andere
Ursachen als eine Azidose fur die erhdhten Kalziumkonzentrationen im Harn bei hoher
Proteinaufnahme diskutiert, beispielsweise eine gesteigerte intestinale Kalziumabsorption
(Kerstetter et al., 2005; Hunt et al., 2009) oder eine erhdhte Sekretion von Prostaglandinen
(Piccoli et al., 1991). Hier kdénnte insbesondere eine verstarkte Ausscheidung von
Prostaglandin E: tber die Nieren zu einer Stimulation der Kalzitriolsynthese und somit zu einer
héheren renalen Kalziumausscheidung fuhren (Calo et al., 1990, Baggio, 2004).

Eine verstarkte Kalziumausscheidung uber den Harn im Zusammenhang mit einer
proteinreichen Fltterung wurde auch bei Hunden (Lulich et al., 1999) und Katzen (Funaba et
al., 1996) beschrieben.

Neben einer vermehrten renalen Kalziumausscheidung wurde in Humanstudien auch eine
erhdhte renale Oxalatexkretion bei einer hohen Proteinaufnahme beobachtet (Curhan et al.,
1993; Nguyen et al., 2001). Dieser Zusammenhang konnte allerdings in einer Untersuchung
von Knight et al., 2009 nicht bestatigt werden. Hier flhrte eine héhere Proteinaufnahme
vielmehr zu einer Reduktion der renalen Oxalatausscheidung, wenn diese mit der renalen
Ausscheidung von Kreatinin ins Verhaltnis gesetzt wurde.

Studien an Katzen konnten ebenfalls keine gesteigerte renale Oxalatexkretion bei einer hohen
Proteinaufnahme aufzeigen (Zentek und Schulz, 2004; Dijcker et al., 2012).

In einer epidemiologischen Untersuchung von Lekcharoensuk et al. (2001) wiesen Katzen ein
um mehr als 50 % vermindertes Risiko zur Entwicklung einer Kalziumoxalaturolithiasis auf,
wenn diese eine Diat mit einem hohen Rohproteingehalt (43,9-57,6 g/100 kJ ME) im Vergleich
zu einem proteinarmen Futter (21,6-33,4 g/100 kJ ME) erhielten. Als eine mdgliche Erklarung
fur diesen Effekt nannten die Autoren einen gleichzeitig hohen Kaliumgehalt in den
proteinreichen Diaten, der zu einer verminderten Kalziumausscheidung tUber den Harn fihren
kdnnte (siehe 2.4.2.3). Andere Autoren vermuten eine ursachliche Erklarung in einer erhdhten
renalen Phosphorausscheidung mit zunehmendem Rohproteingehalt in der Nahrung
(Hashimoto et al., 1995; Funaba et al., 1996), wodurch es zu einer erhéhten Konzentration
von Pyrophosphat im Harn kommt, welcher als Kristallisationsinhibitor fir Kalziumoxalat
fungiert (Grases et al., 1992). Die Bedeutung des Phosphorgehalts in der Diat fir die
Entwicklung von Kalziumoxalatsteinen wird detailliert in Kapitel 2.4.2.6 beschrieben.
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Eine Studie von Zentek und Schulz (2004) konnte zeigen, dass die Proteinqualitat im Futter
die renale Oxalatexkretion von Katzen beeinflusst. Bei Verwendung eines Futters mit einem
niedrigen Proteingehalt auf Basis von bindegewebsreichem Griebenmehl konnte eine hdhere
renale Oxalatexkretion bei den Tieren beobachtet werden als bei dem Einsatz von
Futtermitteln mit hohen und niedrigen Proteingehalten auf Basis von Pferdefleisch oder
Sojaprotein. Dieser Effekt konnte mit den hohen Gehalten an bestimmten Aminosauren, wie
Glyzin und Hydroxyprolin, im Bindegewebe zusammenhangen (Reutersward et al., 1985),
welche unter anderem als Ausgangssubstrate fur die endogene Oxalatsynthese der Katze
dienen (Knight et al., 2009; Dijcker et al., 2011).

Interessanterweise ergab der Vergleich zwischen einer Diat mit einem hohen und einem
geringen Proteingehalt auf Basis von Griebenmehl, dass bei dem Einsatz der eiweilarmen
Ration eine deutlich héhere renale Oxalatexkretion bei den Katzen gegeben war als nach der
Verfutterung der eiweildreichen und somit auch bindegewebsreicheren Diat. Die Autoren
gaben an, dass mdglicherweise andere Faktoren als der Bindegewebsanteil in der Ration
einen Einfluss auf die endogene Oxalatsynthese der Katzen genommen haben, beispielsweise
ein in dieser Studie vorliegender variierender Fettgehalt in den Versuchsdiaten (Zentek und
Schulz, 2004).

In verschiedenen Studien konnte gezeigt werden, dass der Proteingehalt sowie die
Proteinqualitat im Futter den pH-Wert des Harns von Katzen beeinflussen. Funaba et al.
(2003) stellten fest, dass eine Diat mit einem hohen Rohproteingehalt von 55 % in der TS auf
Basis von Maisklebermehl, Fischmehl und Sojamehl als Proteinquellen einen Harn-pH von
6,63 zur Folge hatte. Bei Futterung einer Ration mit einem moderaten Rohproteingehalt von
29 % in der TS auf Basis der zuvor genannten Proteinlieferanten wurde hingegen ein
alkalischer Harn-pH von 7,25 gemessen. In einer weiteren Studie von Funaba et al. (2005)
konnte bei Futterung von Diadten mit moderaten Rohproteingehalten zwischen 29,4 % und
32,4 % in der TS auf Basis von Fleischmehl, Geflugelmehl oder Maisklebermehl ebenfalls ein
alkalischer Harn-pH (> 7) bei Katzen nachgewiesen werden. Dabei wurde der héchste Harn-
pH-Wert (7,99) nach dem Einsatz des Futters auf Basis von Fleischmehl und der niedrigste
Harn-pH-Wert (7,08) nach Futterung der Diat auf Basis von Maisklebermehl festgestellt.
Skoch et al. (1991) ermittelten in einer Studie, in der der Sojamehlanteil einer Basisdiat durch
verschiedene Mengen an Gefliigelmehl, Maisklebermehl oder Fleischknochenmehl ersetzt
wurde, dass Maisklebermehl die starkste azidierende Wirkung auf den Harn-pH-Wert von
Katzen austibt (ca. pH 6,0).

In einer epidemiologischen Studie von Lekcharoensuk et al. (2001b) wurde eine negative
Korrelation zwischen dem Rohproteingehalt im Futter und dem pH-Wert im Harn von Katzen
festgestellt.
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Schlief3lich wurde im Zusammenhang mit einem ansteigenden Proteingehalt im Futter eine
gesteigerte Wasseraufnahme sowie ein daraus resultierendes erhdhtes Harnvolumen bei
Katzen beobachtet (Hashimoto et al., 1995; Funaba et al., 1996).

2.4.2.9 Bedeutung des Harn-pH-Wertes fiir die Bildung von Harnsteinen

Der pH-Wert des Harns von Katzen hat einen entscheidenden Einfluss auf die Bildung von
Harnsteinen. Aufgrund einer erhdhten Loéslichkeit von Struvitkristallen in saurem Milieu wird
zur Vorbeugung dieser Harnsteinart eine Azidierung des Harns auf pH-Werte < 6,5 empfohlen
(Osborne et al., 1990b; Hesse und Neiger, 2008). Verantwortlich fir die harnansauernde
Eigenschaft einer Diat sind schwefelhaltige Aminosauren (z. B. Methionin und Zystein),
Phospholipide, organische Sauren und die Konzentrationen an anorganischen Anionen und
Kationen (Kerr, 2013). Wie in Kapitel 2.4.2.8 genauer erlautert, flhren insbesondere ein hoher
Rohproteingehalt in der Ration, Protein tierischen Ursprungs sowie Maisklebermehl zu einem
sauren Harn-pH (Skoch et al., 1991; Funaba et al., 2003). In kommerziellen Diatfuttermitteln
werden haufig DL-Methionin, Ammoniumchlorid, Phosphorsaure, Magnesiumchlorid,
Magnesiumsulfat oder Natriumbisulfat zur Azidierung des Harns von Katzen eingesetzt
(Spears et al., 2003), wohingegen Kalziumkarbonat, Magnesiumkarbonat oder Kaliumzitrat zur
Alkalisierung verwendet werden (Pastoor et al., 1994a; Buffington und Chew, 1998).

Wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, besteht bei einer dauerhaften Absenkung des Harn-pHs auf
Werte < 6,0 die Gefahr einer metabolischen Azidose und infolgedessen einer verstarkten
renalen Kalziumexkretion, wodurch das Risiko zur Ausbildung einer Kalziumoxalaturolithiasis
erhoht wird (Dow et al., 1990; Kirk et al., 1995; Thumchai et al., 1996; Lekcharoensuk et al.,
2000). Zudem wird bei einer Azidose die Funktion und Konzentration von
Kristallisationsinhibitoren herabgesetzt, insbesondere die von Zitrat (Bartges und Kirk, 2006).
Zitrat stellt im Harn den starksten Inhibitor fiir die Kristallisation von Kalziumoxalat dar, indem
es freies Kalzium bindet und somit eine Komplexbildung zwischen Kalzium und Oxalat
verhindert (Kirk et al., 2003; Hesse und Neiger, 2008). Die Bindungskapazitat des Zitrats fir
Kalzium ist jedoch im sauren Harn-pH-Bereich nur sehr gering (Kirk et al., 1995; Hesse und
Neiger, 2008).

Zudem kommt es ab einem Harn-pH-Wert von < 6,29 zu einer leichteren Auskristallisation von
Kalziumoxalat (Kirk et al., 1995).

Zur Verhinderung einer Kalziumoxalaturolithiasis wird aus den vorgenannten Grinden ein
héherer Harn-pH im Bereich von 6,6-7,3 empfohlen (Kirk et al., 2003).
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2.4.2.10 Fazit

Vor dem Hintergrund der geschilderten Datenlage kann gesagt werden, dass zum Telil
uneinheitliche und mitunter widerspriichliche Fitterungsempfehlungen zur Prophylaxe einer
Kalziumoxalaturolithiasis bei Katzen vorliegen. Ziel dieser Studie war es, in diesem
Zusammenhang die Auswirkungen des Natrium- und Proteingehalts sowie der Proteinqualitat
im Futter auf die Harnbeschaffenheit von Katzen naher zu untersuchen und mogliche
Risikofaktoren fir die Entwicklung einer Kalziumoxalaturolithiasis zu identifizieren.
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3 MATERIAL UND METHODEN

3.1 Versuchsaufbau und Versuchsfutter

Der dieser Studie zugrunde liegende Tierversuch an Katzen wurde genehmigt vom
Tierschutzkomitee des zustandigen Landesamts flir Soziales, Berlin (G0004/08).

In der vorliegenden Studie wurden 7 Versuchsfuttermittel eingesetzt, die sich in den Natrium-
und Rohproteingehalten sowie in dem Anteil an Griebenmehl als Proteinquelle unterschieden
(Tabellen 3.1 - 3.6). Jedes Versuchsfuttermittel wurde an insgesamt 8 Katzen verfittert
(Tabelle 3.7), wobei jeweils eine dreiwdchige Adaptationsperiode (Gruppentierhaltung) sowie
eine nachfolgende einwotchige Bilanzperiode (Einzeltierhaltung) vorgesehen wurden. In den
Bilanzperioden wurden der Harn und Kot der Katzen in metabolischen Kafigen quantitativ
aufgefangen. Die Katzen erhielten jeweils das gleiche Versuchsfuttermittel zur selben Zeit.
Das Futter wurde den Tieren restriktiv angeboten. Hierflr wurde die tagliche Futtermenge pro
Tier nach den Vorgaben des National Research Councils (2006) berechnet. Die Fltterung der
Katzen erfolgte wahrend der Adaptationsphasen in 2 Gruppen, wobei jeweils die weiblichen
und mannlichen Tiere gemeinsam geflttert wurden. In den Bilanzperioden erhielten die Tiere
das Futter einzeln zugeteilt. Die Fitterung der Katzen erfolgte jeweils morgens, Ubrig
gebliebene Futterreste wurden wahrend der Bilanzperioden am Folgetag zurlickgewogen.
Leitungswasser stand stets ad libitum zur Verfigung. Es wurde in den Bilanzperioden jedoch
ebenfalls morgens ein- und am Folgetag zuriickgewogen. Auf diese Weise konnten die
taglichen Futter- und Wasseraufnahmen der Einzeltiere in den Bilanzperioden ermittelt
werden.
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Tabelle 3.1: Analysierte Rohnahrstoff- und Mineralstoffgehalte sowie kalkulierte Energiedichte
der eingesetzten Versuchsfuttermittel mit variierendem Natriumgehalt. Die Bezeichnung der
Versuchsfuttermittel erfolgt analog zu der nachfolgenden tabellarischen Darstellung der
Studienergebnisse.

Versuchsfuttermittel
Inhaltsstoffe
Na0,38% | Na0,65%% | Na1,14 % Na 1,43 %

Trockensubstanz | g/kg uS 922 920 937 927
Rohprotein g/kg TS 400 438 435 433
Rohfett g/kg TS 119 124 115 120
Rohfaser g/kg TS 13,0 22,8 17,1 5,39
Stickstoffirele | gkg'Ts 402 348 351 357
Rohasche g/kg TS 63,8 67,6 81,2 86,4
Kalzium g/kg TS 11,5 11,3 11,2 9,88
Phosphor g/kg TS 10,8 11,0 11,0 10,9
Natrium g/kg TS 3,82 6,50 11,4 14,3
Magnesium g/kg TS 1,16 1,12 1,07 1,06
Kalium g/kg TS 4,69 5,24 6,54 7,43
Chlorid g/kg TS 5,57 9,49 19,0 251
g::;;:?are MJ/kg TS 17,6 17,6 17,3 17,3

" Kalkuliert nach NRC (2006); 2 Entspricht Versuchsfuttermittel Rp 43,8 %
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Tabelle 3.2: Analysierte Rohnahrstoff- und Mineralstoffgehalte sowie kalkulierte Energiedichte
der eingesetzten Versuchsfuttermittel mit variierendem Rohproteingehalt. Die Bezeichnung
der Versuchsfuttermittel erfolgt analog zu der nachfolgenden tabellarischen Darstellung der
Studienergebnisse.

Versuchsfuttermittel
Inhaltsstoffe
Rp 34,7% | Rp 43,8 %> | Rp 57,4 %°

Trockensubstanz g/kg uS 904 920 923
Rohprotein g/kg TS 347 438 574
Rohfett g/kg TS 115 124 169
Rohfaser g/kg TS 11,1 22,8 10,8
Stickstofffreie Extraktstoffe g/kg TS 454 348 172
Rohasche g/kg TS 72,8 67,6 71,0
Kalzium gkg TS 12,2 11,3 11,3
Phosphor gkg TS 11,3 11,0 12,3
Natrium gkg TS 7,40 6,50 7,48
Magnesium g/kg TS 1,08 1,12 1,36
Kalium gkg TS 6,29 5,24 7,33
Chlorid gkg TS 11,6 9,49 8,3
Umsetzbare Energie’ MJ/kg TS 17,1 17,6 18,8

T Kalkuliert nach NRC (2006); 2 Entspricht Versuchsfuttermittel Na 0,65 %; 2 Entspricht Versuchsfuttermittel
Griebenmehl 12 %
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Tabelle 3.3: Analysierte Rohnahrstoff- und Mineralstoffgehalte sowie kalkulierte Energiedichte
der eingesetzten Versuchsfuttermittel mit variierendem Griebenmehlgehalt. Die Bezeichnung
der Versuchsfuttermittel erfolgt analog zu der nachfolgenden tabellarischen Darstellung der
Studienergebnisse.

Versuchsfuttermittel
Inhaltsstoffe
Griebenmehl 12 %? | Griebenmehl 35 %

Trockensubstanz g/kg uS 923 928
Rohprotein g/kg TS 574 547
Rohfett g/kg TS 169 183
Rohfaser g/kg TS 10,8 11,9
Stickstofffreie Extraktstoffe | g/kg TS 172 187
Rohasche g/kg TS 71,0 72,7
Kalzium gkg TS 11,3 11,2
Phosphor gkg TS 12,3 11,5
Natrium gkg TS 7,48 7,76
Magnesium ag/kg TS 1,36 0,90
Kalium gkg TS 7,33 7,01
Chilorid gkg TS 8,3 10,7
Umsetzbare Energie’ MJ/kg TS 18,8 19,1

" Kalkuliert nach NRC (2006); 2 Entspricht Versuchsfuttermittel Rp 57,4 %
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Tabelle 3.4: Zusammensetzung der eingesetzten Versuchsfuttermittel' mit variierendem
Natriumgehalt in %. Die Bezeichnung der Versuchsfuttermittel erfolgt analog zu der
nachfolgenden tabellarischen Darstellung der Studienergebnisse.

Versuchsfuttermittel
Zutaten
Na 0,38 % | Na 0,65 %2 | Na1,14 % | Na1,43 %

Mais 35,4 32,7 31,1 29,2
Reis 2,03 0 0 0
Gefliigelmehl 24,0 27,5 27,4 28,8
Sojaprotein 0 0 0 0
Maisgluten 11,7 11,6 11,9 11,6
Griebenmehl 9,05 9,64 9,67 9,69
Schweinefett 7,13 6,59 6,73 6,62
Reisgluten 2,71 2,89 2,90 2,91
Trockenschnitzel 1,81 1,93 1,93 1,94
Digest und Antioxidanzien 3,62 3,83 3,91 3,92
Salz 0 0,86 1,99 2,88
Bierhefe 0,90 0,96 0,97 0,97
Ringelblumenmehl 0,03 0,03 0,03 0,03
Mineralstoffe und Vitamine 1,62 1,47 1,47 1,44

" Hergestellt von der Firma Mars Petcare, Verden, Deutschland; 2 Entspricht Versuchsfuttermittel Rp 43,8 %
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Tabelle 3.5: Zusammensetzung der eingesetzten Versuchsfuttermittel' mit variierendem
Rohproteingehalt in %. Die Bezeichnung der Versuchsfuttermittel erfolgt analog zu der
nachfolgenden tabellarischen Darstellung der Studienergebnisse.

Versuchsfuttermittel
Zutaten
Rp 34,7 % Rp 43,8 %? Rp 57,4 %°

Mais 44,2 32,7 9,43
Reis 0 0 0
Gefliigelmehl 17,2 27,5 33,7
Sojaprotein 0 0 12,7
Maisgluten 9,51 11,6 17,0
Griebenmehl 9,51 9,64 11,3
Schweinefett 7,45 6,59 9,23
Reisgluten 2,85 2,89 0
Trockenschnitzel 1,90 1,93 0
Digest und Antioxidanzien 3,93 3,83 3,85
Salz 0,91 0,86 0,90
Bierhefe 0,95 0,96 0,94
Ringelblumenmehl 0,03 0,03 0,03
Mineralstoffe und Vitamine 1,56 1,47 0,92

" Hergestellt von der Firma Mars Petcare, Verden, Deutschland; 2 Entspricht Versuchsfuttermittel Na 0,65 %;
3 Entspricht Versuchsfuttermittel Griebenmehl 12 %
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Tabelle 3.6: Zusammensetzung der eingesetzten Versuchsfuttermittel' mit variierendem
Griebenmehlgehalt in %. Die Bezeichnung der Versuchsfuttermittel erfolgt analog zu der
nachfolgenden tabellarischen Darstellung der Studienergebnisse.

Versuchsfuttermittel
Zutaten
Griebenmehl 12 %? Griebenmehl 35 %

Mais 9,43 19,2
Reis 0 0
Gefliigelmehl 33,7 31,5
Sojaprotein 12,7 0
Maisgluten 17,0 0
Griebenmenhl 11,3 33,6
Schweinefett 9,23 8,92
Reisgluten 0 0
Trockenschnitzel 0 0
Digest und Antioxidanzien 3,85 3,85
Salz 0,90 0,58
Bierhefe 0,94 0,96
Ringelblumenmehl 0,03 0,03
Mineralstoffe und Vitamine 0,92 1,36

" Hergestellt von der Firma Mars Petcare, Verden, Deutschland; 2 Entspricht Versuchsfuttermittel Rp 57,4 %

3.2 Versuchstiere

Die Untersuchungen wurden mit 8 klinisch gesunden, adulten Katzen der Rasse Europaisch
Kurzhaar durchgefuhrt (Tabelle 3.7). Die Kérpermasse der Tiere lag zu Versuchsbeginn
zwischen 2,3 und 6,2 kg, das Alter der Tiere variierte zwischen 12 und 25 Monaten. Zur
Kontrolle der Kdérpermasseentwicklung wurden die Katzen zu Beginn jeder Woche und am
Ende jeder Bilanzperiode gewogen.

30



Material und Methoden

Tabelle 3.7: Versuchstiere

Versuchs- Alter zu Korpermasse zu | Kérpermasse am
Geschlecht | Versuchsbeginn | Versuchsbeginn Versuchsende
katzen (Monate) (kg) (kg)
K1 mk 14 53 5,0
K2 mk 13 6,2 6,4
K3 mk 14 4,8 5,0
K4 mk 25 5,8 59
K5 wi 13 2,3 2,6
K6 wi 14 3,1 3,1
K7 wi 14 2,6 2,7
K8 wi 12 3,0 3,0

K1-K8: Katzen 1-8; mk = mannlich kastriert; wi = weiblich intakt

3.3 Tierhaltung und Probengewinnung

Die Haltung der Katzen erfolgte in den Raumlichkeiten des Instituts fur Tiererndhrung der
Freien Universitat Berlin. Mit Hilfe eines Lichtprogramms wurden jeweils zwolfstindige Licht-
und Dunkelphasen in dem Katzenstall eingestellt. Die Raumtemperatur betrug 20 °C. In den
Bilanzperioden wurden die Katzen einzeln in Stoffwechselkafigen gehalten, um den Harn und
Kot der Tiere aufzufangen. Die Stoffwechselkafige bestanden aus Edelstahl und hatten eine
Grundflache von 0,74 m? bei einer H6he von 0,8 m. Die Boden bestanden aus Kunststoff mit
einer darin eingebauten Katzentoilette, welche mit einem Gefalle zu einem Ausfluss hin
versehen war. Die Katzentoilette wurde mit etwa 300 ml einer speziellen, aus Kunststoff
bestehenden, Katzenstreu (Katkor, Rein Vet Products, Utrecht, Niederlande) geflillt. Der in
diese Katzentoilette abgegebene Harn konnte so, dem Gefalle folgend, durch den Ausfluss in
einen damit verbundenen Harnsammelbehalter abflielen, wahrend der Kot der Katze in der
Katzentoilette verblieb. Die Sammelbehalter waren jeweils mit einem Tropfen
Chlorhexidingluconat 20 % zur Verhinderung eines bakteriellen Wachstums im Harn versehen.
Der Harn und Kot der Katzen wurde dreimal taglich eingesammelt und bis zur Untersuchung
und Aufbereitung am Ende einer 24-stiindigen Sammelperiode bei 4 °C gelagert. Das tagliche
Harnvolumen pro Katze wurde mithilfe eines geeichten Messzylinders bestimmt, zudem
erfolgte eine Messung des Harn-pH-Werts (pH-Meter SevenMulti, Mettler Toledo,
Schwerzenbach, Schweiz) in den Tagesmischproben der Einzeltiere. Der Harn wurde bis zur
weiteren Untersuchung bei -80 °C tiefgefroren. Der Kot der Katzen wurde taglich gewogen und
bis zur weiteren Analytik bei -20 °C tiefgefroren.
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3.4 Untersuchungsparameter

Zusatzlich zu den in den Bilanzperioden taglich beziehungsweise wdchentlich erhobenen
Daten beziiglich der Futter- und Wasseraufnahme, des Harn-pH-Werts, der Menge des Harn-
und Kotabsatzes sowie der Kérpermasseentwicklung der Katzen wurden folgende Parameter
im Rahmen der vorliegenden Studie untersucht:

e Futter und Kot: Trockensubstanzgehalte sowie Konzentrationen an Rohnahrstoffen,
Natrium, Kalium, Kalzium, Magnesium, Chlorid und Phosphor

e Harn: Konzentrationen an Natrium, Kalium, Kalzium, Magnesium, Ammonium, Sulfat,
Phosphat, Oxalat, Zitrat, Harnstoff, Kreatinin und Stickstoff

Zudem wurde anhand der ermittelten Daten fiir verschiedene Anionen und Kationen die renale
und fakale Ausscheidung, die Retention sowie die scheinbare Verdaulichkeit mit Hilfe
folgender Formeln berechnet:

Renale Exkretion (mg/kg KM/Tag) = (Anionen- oder Kationenkonzentration im Harn (mg/ml) x
Harnvolumen (ml/Tag)) / KM (kg)

Fakale Exkretion (mg/kg KM/Tag) = (Mineralstoffkonzentration im Kot (mg/g TS) x Kotmenge
(g TS/Tag)) / KM (kg)

Scheinbare  Verdaulichkeit (%) = (Mineralstoffaufnahme (mg/Tag) - fakale
Mineralstoffexkretion (mg/Tag)) / Mineralstoffaufnahme (mg/Tag) x 100.
Die Berechnung der scheinbaren Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe erfolgte analog.

Mineralstoffretention = (mg/Tag) =  Mineralstoffaufnahme  (mg/Tag) - renale
Mineralstoffexkretion (mg/Tag) — fakale Mineralstoffexkretion (mg/Tag).

3.5 Probenvorbereitung zur Analyse

3.5.1 Futter

Von jedem Versuchsfutter wurde eine Probe von 500 g enthommen und zu einer PartikelgréRe
von 0,5mm vermahlen (Muahle: ZM 100, Fa. Kurt Retsch, Haan, Deutschland). Die
gemahlenen Proben wurden anschlieRend in fest verschlossenen Glasbehaltern bis zur
weiteren Analyse bei Raumtemperatur aufbewahrt.
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3.5.2 Kot

Die gefrorenen Kotproben wurden in einer Vakuumgefriertrocknungsanlage (Lyovac GT2, LC
Didactic, Hurth, Deutschland) bei einer Laufzeit von mindestens 3 Tagen lyophilisiert.
AnschlieRend wurden die Proben einzeln ohne Feinzerkleinerungseinsatz vorgemahlen
(Muhle: ZM 100, Fa. Kurt Retsch, Haan, Deutschland), um eine Trennung von Kot und
madglicherweise noch darin vorhandener Plastikeinstreu zu erreichen. Letztere konnte durch
eine grobe Siebung vom Kot separiert und anschlie®end gewogen werden. Das Gewicht der
Plastikeinstreu wurde von dem zuvor ermittelten Gewicht der Kotproben (3.1.3) abgezogen,
um die Gesamtkotmenge pro Katze und Versuchsdurchgang zu ermitteln. Die Kotproben
wurden dann erneut, nun zu einer PartikelgréRe von 0,25 mm, vermahlen. Die gemahlenen
Proben wurden in fest verschlossenen Glasbehaltern bis zur weiteren Analyse bei
Raumtemperatur aufbewahrt.

3.5.3 Harn

Die tiefgefrorenen Tagessammelproben wurden langsam bei Zimmertemperatur aufgetaut und
zur homogenen Verteilung aller Harnkomponenten, insbesondere des Sediments, flr
5 Minuten in ein Ultraschallbad (Typ RK 106, Bandeln electronic KG, Berlin, Deutschland)
gestellt. AnschlieBend wurde fiur jedes Einzeltier und jede Bilanzperiode eine
Sammelmischprobe von 40 ml hergestellt, wobei die vorliegenden Tagessammelproben
anteilig bertcksichtigt wurden. Zur Stabilisierung und Konservierung wurden die
Sammelmischproben durch Zulage von 37 %iger Salzsdure und unter standigem Rihren und
gleichzeitiger Messung des pH-Werts (pH-Meter SevenMulti, Mettler Toledo, Schwerzenbach,
Schweiz) auf einen pH-Wert von 2,00 eingestellt. Die daflr verbrauchte Menge an Salzsaure
wurde in Mikrolitern genau gemessen und flr spatere Umrechnungen festgehalten.

Von den so aufbereiteten Harnproben wurden anschlie3end jeweils 300 pl in Probengefalle
pipettiert und fir die spatere Stickstoffbestimmung bei -80 °C eingefroren.

AnschlieBend wurde der angesauerte Harn Uber einen Spritzenfilter mit einer Porengréf3e von
0,2 ym (Rotilabo-Spritzenfilter, steril, Carl-Roth GmbH, Karlsruhe, Deutschland) in weitere
ProbengefalRe Uberfiihrt und bis zur spateren Analyse auf Harnstoff und Kreatinin (ca. 1 ml)
sowie Anionen (ca. 3 ml) und Kationen (ca. 3 ml) bei -80 °C eingefroren. Der noch verbliebene
azidierte Harn wurde ebenfalls bei -80 °C als Riickstellprobe tiefgefroren.
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3.6 Angewandte Untersuchungsmethoden

3.6.1 Versuchsfutter

Die Bestimmung der Trockensubstanz- und Rohnahrstoffgehalte in den Versuchsfuttermitteln
erfolgte mittels Weender Futtermittelanalyse gemal den Vorschriften der VDLUFA in der
Fassung von Naumann und Bassler (2004).

Weender Futtermittelanalyse

Trockensubstanz (TS)

Die gemahlene Probe (E) wurde in ein Wiegeglaschen (T1, Leergewicht) eingewogen und
anschlieBend fir etwa 4 Stunden bei 103 °C im bellfteten Trockenschrank bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet. Nach Abkuhlen im Exsikkator wurde die Probe ausgewogen
(T2) und der Trockensubstanzgehalt unter Verwendung folgender Formel rechnerisch

ermittelt:

TS (ing/kg) =[(T2 (g) - T1(g)) / E (9)] * 1000

Rohasche (Ra)

Zur Bestimmung des Rohaschegehalts wurde die gemahlene Probe (E) in einen konstant
geglihten Tiegel (T1) eingewogen und Uber 9 Stunden im Muffelofen bei 600 °C verascht.
Nach Ausklhlen im Exsikkator wurde der Tiegel samt Probe erneut gewogen (T2) und der
Rohaschegehalt mittels folgender Formel berechnet:

Ra (in g/kg) = [(T2 (9) -T1(9))/ E (9)] * 1000

Rohprotein (Rp)

Die Rohproteingehalte in den Versuchsfuttermitteln wurden unter Verwendung des
vollautomatischen vario MAX CN Makro-Elementaranalysators (elementar Analysesysteme
GmbH, Hanau, Deutschland) ermittelt. Der vario MAX arbeitet nach dem Prinzip der
katalytischen Rohrverbrennung unter Sauerstoffzufuhr und hohen Temperaturen, wobei
Helium als Spil- und Tragergas verwendet wird. Dabei werden die Verbrennungsgase der
Proben von stérenden Fremdgasen gereinigt und die Ubrigen Gase mit Hilfe spezifischer
Adsorptionssaulen voneinander getrennt. Der Gesamtstickstoffgehalt wurde anschlie3end
Uber einen Warmeleitfahigkeitsdetektor bestimmt. Die jeweiligen Ergebnisse wurden mit dem
Faktor 6,25 multipliziert, um vom elementaren Stickstoff auf die entsprechende Menge an
Rohprotein umzurechnen.
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Rohfett (Rfe)

Die gemahlenen Futterproben wurden in spezielle Filterbags (XT4, Ankom Technology,
Macedon, New York, USA) eingewogen (E) und verschweif3t. Das in den Proben enthaltene
Rohfett wurde Uber 3 Stunden in einer Soxhletapparatur (Bichi-Extraction System B-811,
Bichi Labortechnik GmbH, Konstanz, Deutschland) unter Verwendung von Petrolether als
Lésungsmittel extrahiert. Das Losungsmittel wurde anschlieRend verdampft, indem das
Extrakt in einem konstant gewogenen Glasgefalt (T1) fir 30 Minuten bei 103 °C im bellfteten
Trockenschrank getrocknet wurde. Nach Abkuhlen in einem Exsikkator wurde das Extrakt im
Glasgefall (T2) gewogen und die Menge an Rohfett im Versuchsfutter mithilfe folgender
Formel berechnet:

Rfe (in g/kg) = [(T2(g) - T1 (g))/ E (g)] * 1000

Rohfaser (Rfa)

Die Bestimmung des Rohfasergehalts in den Versuchsfuttermitteln erfolgte durch die Firma
SGS Germany GmbH, Hamburg, Deutschland.

Stickstofffreie Extraktstoffe (NfE)

Die Bestimmung der stickstofffreien Extraktstoffe erfolgte rechnerisch unter Verwendung
folgender Formel:

NfE (in g/kg) = TS (g/kg) - (Ra (g/kg) + Rp (g/kg) + Rfe (g/kg) + Rfa (g/kg))

Mineralstoffgehalte

Aufschluss

Die Futterproben wurden zur Bestimmung der Mineralstoffgehalte zunachst aufgeschlossen.
Hierzu wurde jeweils etwa 1 g der Proben in Porzellantiegel eingewogen und im Muffelofen fur
etwa 12 Stunden bei 600 °C verascht. Die Asche wurde anschlielend zusammen mit 6 ml
Salzsaure (37 %) und 20 ml Aqua destillata (Aqua dest.) in ein Becherglas gegeben, welches
abgedeckt fur 50 Minuten bei 210-220 °C in ein vorgeheiztes Sandbad gestellt wurde. Nach
dem Abkuhlen wurde der Inhalt des Becherglases Uber einen Faltenfilter in einen 50 ml
Messkolben uberfuhrt, welcher dann bis zur Messmarke mit Aqua dest. aufgefullt wurde. Im
Anschluss konnten die Mineralstoffkonzentrationen in den Proben bestimmt werden.
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Phosphor

Die Phosphorgehalte der aufgeschlossenen Futterproben wurden spektralphotometrisch
gemal des Verfahrens nach Gericke und Kurmies (1952) ermittelt. Hierbei reagiert die in den
Proben vorhandene Orthophosphorsaure in salpetersaurer Losung mit Ammoniumvanadat
und Ammoniummolybdat zu einem gelben Farbkomplex. Die flr diese Reaktion notwendige
Nitrovanadatmolybdatldsung wurde zu der vorgelegten Futterprobe und Ultrareinstwasser in
eine Makroklvette (Polysterol 2,5 ml; Plastibrand, Brand GmbH, Wertheim, Deutschland)
pipettiert. Nach Erstellen einer Kalibriergeraden mittels Monokaliumphosphat wurden die
Extinktionen der Proben im Spektralphotometer (Ultrospec 2000, Pharmacia Biotech,
Cambridge, England) bei einer Wellenlange von 436 nm gemessen. Die Extinktionen stellten
hierbei ein Mal} fir den in der beschriebenen Reaktion entstandenen Farbkomplex und somit
indirekt fir den Phosphorgehalt der Proben dar.

Kalzium, Natrium, Kalium und Magnesium

Die Bestimmung der Kalzium-, Natrium-, Kalium- und Magnesiumkonzentrationen in den
Versuchsfuttermitteln erfolgte mittels Atomabsorptionsspektrometrie. Es wurde ein Flammen-
Atomabsorptionsspektrometer vom Typ vario 6 mit Autosampler AS 52 (beide Analytik Jena
AG, Jena, Deutschland) verwendet.

Bei diesem Verfahren wurden die aufgeschlossenen Proben zunéachst in ein Aerosol Uberfiihrt,
um dann einer Flamme zugefuhrt zu werden. Die Flamme wurde hierbei entweder durch ein
Ethin-Lachgas-Gemisch (im Falle der Kalziumbestimmung) oder durch ein Ethin-Luft-Gemisch
(im Falle der Natrium-, Kalium- und Magnesiumbestimmung) erzeugt. Nach Verdampfen der
Lésungsmittel schmolzen, verdampften und dissoziierten schliefllich auch die zu
detektierenden Mineralstoffe und wurden atomisiert. Die so erzeugte Atomwolke schwéachte
einen von einer Lichtquelle mit definierten Wellenlangen (Kalzium: A = 422,7 nm; Natrium:
A =589,0 nm; Kalium: A = 766,5 nm; Magnesium: A = 285,2 nm) und Intensitaten emittierten
Lichtstrahl. Der Grad dieser Lichtabsorption wurde gemessen und auf Basis des Lambert-
Beer'schen Gesetzes (,Mit steigender Konzentration der Analyten steigt die Extinktion
proportional“) auf die entsprechende Menge an Mineralstoffen in den Proben geschlossen.

Chlorid

Der Chloridgehalt in den Versuchsfuttermitteln wurde mittels lonenaustauschchromatographie
analog zur Bestimmung der Anionen im Harn ermittelt (siehe 3.6.3). Vor der Analyse wurden
die gemahlenen Futterproben zusatzlich mit Ultrareinstwasser verdiinnt, aufgeschuttelt und
filtriert.
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3.6.2 Kot

Rohnihrstoffe und Trockensubstanz

Die Bestimmung der Trockensubstanz- und Rohnahrstoffgehalte in den vorbereiteten
Kotproben (3.5.2) erfolgte analog zu den Analysen der Versuchsfuttermittel (3.6.1).
Abweichend hiervon wurde zusatzlich der Rohfasergehalt im Kot bestimmt.

Rohfaser (Rfa)

Zur Bestimmung des Rohfasergehalts wurden die in spezielle Filterbags (F57, Ankom
Technology, Macedon, New York, USA) eingewogenen Kotproben zunachst in einem
Rohfaseranalysator (Ankom 2000 Fiber Analyzer, Ankom Technology, Macedon, New York,
USA) mit Schwefelsaure und Natriumhydroxid aufgeschlossen. Nach dem automatischen
Durchlauf wurden die Filterbags fur 5 Minuten in Azeton eingelegt und anschlie3end fir wenige
Minuten an der Luft sowie fir eine Stunde im bellfteten Trockenschrank bei 103 °C getrocknet.
Schlief3lich wurden die Proben fur 12 Stunden in einem Muffelofen bei 600 °C verascht und
nach Abkuhlen im Exsikkator letztmalig gewogen. Die rechnerische Ermittlung des
Rohfasergehalts in den Proben erfolgte anhand folgender Formel:

Rfa (g/kg) = [W3 (g) -(W1 (g) * C1)] * 1000 / W2 (g)

W1 = leerer Filterbag

W2 = Probeneinwaage

W3 = Gewicht der organischen Masse (= Gewichtsverlust nach Veraschen)

C1 = Blank-Bag-Korrektur-Faktor (= Gewichtsverlust nach Veraschen eines leeren Filterbags)

Mineralstoffgehalte

Die Bestimmung der Mineralstoffgehalte im Kot erfolgte analog zu den in 3.6.1 beschriebenen
Futtermittelanalysen.

3.6.3 Harn

Volumen

Die Bestimmung des Harnvolumens erfolgte wahrend der Bilanzperioden taglich und unter
Verwendung eines geeichten Messzylinders mit einer Ablesegenauigkeit von mindestens 1 ml.

pH-Wert
Der pH-Wert des Harns wurde in den Bilanzperioden taglich mit einem digitalen pH-Meter
(SevenMulti) bestimmt. Vor jedem Messdurchgang wurde die Messelektrode mithilfe zweier
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bekannter Pufferlosungen (pH 4,01 und 7,00) neu Kkalibriert (alle Mettler Toledo,
Schwerzenbach, Schweiz).

Stickstoff

Die Stickstoffgehalte im Harn wurden in azidierten, aber ungefilterten Proben bestimmt
(3.1.5.3). Die Proben wurden bei Raumtemperatur aufgetaut und der Gehalt des darin
enthaltenen elementaren Stickstoffs wurde anschliefend analog zur Proteinbestimmung im
Futter und Kot (3.6.1) mit einem vario MAX CN Makro-Elementaranalysator (elementar
Analysesysteme GmbH, Hanau, Deutschland) bestimmt.

Harnstoff und Kreatinin

Fir die Messung der Harnstoff- und Kreatininkonzentrationen im Harn wurden die Proben wie
in 3.5.3 beschrieben vorbereitetet. Nach dem Auftauen bei Raumtemperatur wurden die
Proben zur gleichmaRigen Verteilung der Harnbestandteile fir 5 Minuten in ein Ultraschallbad
(Typ RK 106, Bandeln electronic KG, Berlin, Deutschland) gestellt.

Fir die Bestimmung der Harnstoffkonzentrationen wurden jeweils 500 ul der Proben und
500 pl einer zuvor hergestellten Pufferldsung (bestehend aus 1,25 g Lithiumkarbonat und
2,59 Orthoborsaure, im 500 ml Messkolben bis zur Eichmarke mit Ultrareinstwasser
aufgefullt) in HPLC-Phiolen aus Kunststoff gegeben. Diese wurden mit einem PTFE/Silicone
snap-cap (beides Agilent Technologies, Waldbronn, Deutschland) verschlossen und griindlich
gemischt (Vortex-Genie 2, Scientific Industries Inc., Bohemia, USA).

Zur Bestimmung der Kreatininkonzentrationen wurden jeweils 500 pl der Harnproben in 50 ml
Messkolben pipettiert, die bis zur Eichmarke mit Ultrareinstwasser aufgeflllt wurden. Von
diesen Verdinnungen wurde jeweils ein Aliquot von etwa 1 ml in Glasphiolen Gberfuhrt, die
anschlielend mit einem PTFE/Silicone snap-cap (beides Agilent Technologies, Waldbronn,
Deutschland) verschlossen wurden.

Die vorverdiinnten Proben zur Harnstoff- und Kreatininanalyse wurden jeweils am Tag ihrer
Anfertigung untersucht. Hierfir wurde ein HPLC-System (High Performance Liquid
Chromatography) vom Modell Agilent 1100 (Agilent Technologies, Waldbronn, Deutschland)
genutzt. Das System besteht aus Losemittelkabinett, Vakuumentgaser, quarternarer Pumpe,
Autosampler und UV-Detektor. Es wurde eine Umkehrphasen-Trennsdule vom Typ
Phenomenex Synergi Hydro-RP (Phenomenex Ltd., Aschaffenburg, Deutschland) mit C18
(auf Basis von Kieselgel und Octadecylsilanen) als stationdre Phase verwendet. Als
Elutionsmittel (mobile Phase) fir die durchgefihrte Gradientenelution wurden ein
Phosphatpuffer (0,1 M, hergestellt aus Kaliumdihydrogenphosphat und Ultrareinstwasser) und
ein 50:50-Gemisch aus Methanol und Ultrareinstwasser verwendet.

Um die Analyten quantitativ bestimmen zu konnen, musste zunachst eine Kalibrierung
erfolgen. Bei der hier verwendeten externen Kalibrierung (Kalibrierung mithilfe einer
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Standardlésung, die das gesuchte Element in definierter Konzentration enthalt) wurde das
Signal der Proben mit den Messwerten von Standardlésungen verglichen. Hierfur wurde eine
Einzelpunkt-Kalibriergerade erstellt. So konnte dann spater auf den Gehalt der Analyten in den
Proben zurlick gerechnet werden. Vor Beginn der Messungen wurden Standardlésungen fur
Harnstoff und Kreatinin hergestellt. Der Harnstoffstandard hatte eine Konzentration von
100 pg/ml, der Kreatininstandard von 20 pg/ml. Es wurde zunachst mehrfach der jeweilige
Standard gemessen, bevor die vorverdinnten Harnproben, nach Versuchstieren sortiert,
analysiert wurden. Um eventuelle Veranderungen wahrend eines Analyselaufes in die
Berechnungen mit einbeziehen zu kénnen, wurde nach jedem Versuchstier erneut ein
Standard gemessen.

Das Injektionsvolumen betrug fur die Harnstoff- und Kreatininanalysen 10 pl, die
Durchflussrate 1 ml/min. Die Temperatur des Saulenofens betrug jeweils 25 °C. Die
Einzelanalysen dauerten bei Harnstoff etwa 21 Minuten, bei Kreatinin etwa 12 Minuten pro
Probe. Sowohl Harnstoff als auch Kreatinin wurden bei einer Wellenldnge von 235 nm
detektiert.

Die Identifizierung von Harnstoff und Kreatinin erfolgte Uber die Retentionszeit des
entsprechenden Standards, die Quantifizierung Uber den direkten Vergleich der Peakflachen
von Standard und Proben.

Anionen

Die Bestimmung der Gehalte an Anionen im Harn (Sulfat, Phosphat = Major Anionen; Oxalat,
Zitrat = Minor Anionen) erfolgte mittels lonenaustauschchromatographie. Hierflir wurde ein
Anionenaustauschchromatographiesystem vom Typ Dionex DX-500 genutzt. Dies beinhaltete
eine Gradientenpumpe (GP50), einen elektrochemischen Detektor (ED40), einen Autosampler
(Dionex ICS-3000 AS; alle Dionex Corp., Sunnyvale, Kalifornien, USA) sowie einen
Saulenklhler (IGLOO-CIL; Esslab, Hadleigh, Essex, England). Als Analysesaule wurde ein
Dionex lonPac AS11-HC, als Vorsaule ein Dionex lonPac AG11-HC und als lonensuppressor
ein Dionex SRS ULTRA Il 4-mm (alle Dionex Corp., Sunnyvale, Kalifornien, USA) verwendet.
Die vorbereiteten Harnproben (3.1.5.3) wurden analog zur Harnstoff- und
Kreatininbestimmung zunachst aufgetaut und im Ultraschallbad durchmischt. Anschliel3end
wurden die Proben mit Ultrareinstwasser verdinnt. Der Verdinnungsfaktor betrug fir die
Major-Anionen 100, fur die Minor Anionen 10. Von diesen Verdinnungen wurde ein Aliquot
von etwa 1 ml in Glasphiolen pipettiert, die anschlieRend mit einem PTFE/Silicone snap-cap
(beides Agilent Technologies, Waldbronn, Deutschland) verschlossen wurden.

Vor den Messungen wurde eine externe Kalibrierung durchgeflihrt. Flr die Major Anionen
wurde eine Einzelpunkt-Kalibriergerade unter Verwendung einer zuvor hergestellten
Standardlésung erstellt. Dieser Standard enthielt Chlorid (250 ug/ml), Sulfat (40 pg/ml),

39



Material und Methoden

Phosphat (30 pg/ml), Oxalat (10 pug/ml) und Zitrat (10 pg/ml) und wurde mit Ultrareinstwasser
auf 200 ml aufgefullt. Fir die Minor Anionen wurden insgesamt 4 Standards in einer
Verdinnungsreihe hergestellt, die Oxalat- und Zitratkonzentrationen von 50, 25, 10 und
1 yg/ml aufwiesen. Verdinnt wurde hierbei jeweils mit Ultrareinstwasser. Mithilfe dieser
Standardlésungen konnte eine Kalibrierfunktion erstellt werden.

Fur die Messung der Anionen im Harn wurden die Phiolen im Autosampler bei einer
Temperatur von 10 °C aufbewahrt. Die Proben wurden mit einem Volumen von 25 pl tiber eine
Probenschleife in das System injiziet und durch das Elutionsmittel mit einer
FlieBgeschwindigkeit von 1 ml/Minute zur Analysensaule transportiert. Als Eluent (mobile
Phase) fur die Gradientenelution wurde Natriumhydroxid in 2 Konzentrationen (20 und 80 mM)
verwendet. Die Analysensaule wurde auf 20 °C temperiert. Sie enthielt als stationdre Phase
fir den Austausch von Anionen ein Latexpolymer. Im Anschluss war ein Suppressor in das
System eingeschaltet, um die Grundleitfahigkeit des Eluenten zu vermindern. Auf den
Suppressor folgte schlief3lich der elektrochemische Detektor zur Bestimmung der Leitfahigkeit
der Proben. Da die Leitfahigkeit proportional zur Konzentration der lonen ist, konnte so eine
quantitative Aussage zum Gehalt der Anionen in den Harnproben getroffen werden (Vergleich
der Peakflachen von Standards und Proben). Die qualitative Identifizierung der Anionen
erfolgte Uber die Retentionszeiten der Probenansatze im Vergleich zu den Standards.

Die Analysedauer fur die Konzentrationen an Major Anionen im Harn betrug ca. 13 Minuten
pro Probe, die fur die Konzentrationen an Minor Anionen im Harn 26 Minuten pro Probe. Um
eventuelle Veranderungen wahrend eines Analysedurchlaufes in die Berechnungen mit
einbeziehen zu koénnen, wurde nach jeweils 7 Proben (= nach jedem Versuchstier) ein
Standard gemessen.

Kationen

Die Bestimmung der Gehalte an Kationen im Harn (Natrium, Kalium, Ammonium = Major
Kationen; Magnesium, Kalzium = Minor Kationen) erfolgte ebenfalls mittels
lonenaustauschchromatographie. Hierflir stand ein Kationenaustauschchromatographie-
system vom Typ Dionex DX-120 mit elektrochemischem Detektor und einem angeschlossenen
gekihlten Autosampler mit automatischer Verdiinnungsfunktion (Dionex AS3500; alle Dionex
Corp., Sunnyvale, Kalifornien, USA) zur Verfliigung. Als Analysensaule wurde ein Dionex
lonPac CS12A, als Vorsaule ein Dionex lonPac CG12A und als lonensuppressor ein Dionex
CSRS ULTRA Il 4-mm (alle Dionex Corp., Sunnyvale, Kalifornien, USA) verwendet.

Die vorbereiteten Harnproben (3.1.5.3) wurden bei Raumtemperatur aufgetaut und flr
5 Minuten im Ultraschallbad durchmischt. Anschlie3iend wurden die Proben mit einem zuvor
vorbereiteten Lithiumstandard (500 pg/ml) sowie mit Ultrareinstwasser verdinnt. Der
Verdinnungsfaktor betrug fir die Major Kationen 500 (100 pl Harn, 500 pl Lithiumstandard,
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auf 50 ml mit Ultrareinstwasser aufgefullt) und fur die Minor Kationen 10 (2,5 ml Harn, 250 pl
Lithiumstandard, auf 25 ml mit Ultrareinstwasser aufgefillt). Von diesen Verdinnungen wurde
ein Aliquot von etwa 1 ml in Phiolen pipettiert, die fur die Major Kationen aus Plastik und fur
die Minor Kationen aus Glas bestanden. Diese wurden mit einem PTFE/Silicone snap-cap (alle
Agilent Technologies, Waldbronn) verschlossen.

Zur quantitativen Bestimmung der einzelnen Analyten musste zunachst eine interne
Kalibrierung (Kalibrierung mithilfe von verschiedenen Standardiésungen, die als internen
Standard und relative BezugsgroRe eine probenfremde Komponente beinhalten, die den
Analyten chemisch ahnlich ist) durchgefihrt werden. Hierfir wurde eine Lithiumlésung als
interner Standard mit einer Konzentration von 5 pg/ml angefertigt.

Fir die Messung von Ammonium in den Harnproben musste eine quadratische
Kalibrierfunktion erstellt werden. Hierfir wurde eine Ammoniumlésung (1000 pug/ml) mit 0,01 M
HCI und Lithiumstandard (50 und 500 pg/ml) in unterschiedlichen Verhaltnissen verdiinnt. So
wurde eine Verdunnungsreihe mit 4 Ammonium-Standardiésungen mit Konzentrationen von
10, 6, 3 und 1 pg/ml hergestellt.

Fur die Messung von Natrium, Kalium, Magnesium und Kalzium in den Harnproben wurde zur
Kalibrierung eine gemischte Standardidsung hergestellt. Diese enthielt Lithium (5 pg/ml),
Natrium (20 pg/ml), Ammonium (10 pyg/ml), Kalium (20 pg/ml), Magnesium (10 yg/ml) und
Kalzium (4 pg/ml). Hierbei wurde mit 0,01 M HCI verdinnt. Unter Verwendung dieses
Standards wurde eine Einzelpunkt-Kalibriergerade erstellt.

Fur die Messung der Kationen im Harn wurden die Phiolen im Autosampler bei einer
Temperatur von 10 °C aufbewahrt. Die Proben wurden mit einem Volumen von 25 pl tiber eine
Probenschleife in das System injiziet und durch das Elutionsmittel mit einer
FlieBgeschwindigkeit von 1 ml/Minute zur Analysensaule transportiert. Als Eluent (mobile
Phase) fir die hier durchgefihrte isokratische Elution wurde 24 mM Methansulfonsaure
verwendet. Die Analysensaule hatte Raumtemperatur. Sie enthielt als stationdre Phase fur
den Austausch von Kationen hochquervernetzte Ethylvinylbenzol-Divinylbenzol-Harze mit
Karbon- und Phosphonsauregruppen. Im Anschluss war ein Suppressor in das System
eingeschaltet, um die Grundleitfahigkeit des Eluenten zu vermindern. Auf den Suppressor
folgte der elektrochemische Detektor zur Bestimmung der Leitfahigkeit der Proben. Analog zu
den Anionen im Harn konnte somit Uiber die Proportionalitat von der Leitfahigkeit der Proben
und der in den Proben enthaltenen lonenkonzentration eine quantitative Aussage zum
Kationengehalt im Harn getroffen werden (Vergleich der Peakflachen von Standards und
Proben). Die qualitative Identifizierung der Kationen erfolgte Uber die Retentionszeiten der
Probenansatze im Vergleich zu den Standards.

Die Analysedauer flr die Kationenkonzentrationen im Harn betrug ca. 15 Minuten pro Probe.
Nach Analyse aller Proben eines Versuchstieres wurde jeweils ein Standard gemessen, um
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eventuelle Veranderungen wahrend eines Messdurchlaufes im Rahmen der Berechnungen
bertcksichtigen zu kdnnen.

Die Auswertung der Chromatogramme von Harnstoff und Kreatinin sowie von den Anionen
und Kationen erfolgte unter Verwendung des computergestiitzten Chromeleon Client, Version
6.80 SP2 (Dionex Corp., Sunnyvale, Kalifornien, USA).

3.7 Ermittlung der RSS-Werte (Relative Supersaturation) fir Kalziumoxalat und Struvit

im Harn

Zur Berechnung der RSS-Werte flir Kalziumoxalat und Struvit im Harn der Katzen wurden fir
die gemal 3.6.3 ermittelten Konzentrationen an Kalzium, Magnesium, Natrium, Kalium,
Ammonium, Phosphat, Oxalat, Zitrat, Sulfat und Harnstoff im Harn zunachst die jeweiligen
Stoffmengenkonzentrationen in mmol/l berechnet. Diese Werte sowie der ermittelte pH-Wert
des Harns wurden dann fir jede Einzelprobe in das Computerprogramm ,Supersat”
(Robertson, 1969; Robertson et al., 2002) eingegeben, welches speziell fir die multiplen,
komplexen Berechnungen der RSS-Werte entwickelt wurde. Mithilfe der Software wurden so
RSS-Werte flr Kalziumoxalat und Struvit fur jede einzelne Harnprobe ermittelt.

3.8 Statistische Methoden

Die statistische Datenauswertung wurde unter Verwendung des Computerprogramms
SPSS 15.0 fur Windows (SPSS Inc., Chicago, lllinois, USA) durchgefihrt. Hierbei fanden die
folgenden statistischen Methoden Anwendung:

e Ermittlung der Mittelwerte und Standardabweichungen vom Mittelwert (,SEM®,
Standard Error of Mean), bzw.

e Ermittlung der Mediane sowie der unteren und oberen Quartile zur Zusammenfassung
von Einzelwerten

e Kolmogorov-Smirnov-Test zur Uberpriifung auf Normalverteilung der Ausgangsdaten

o Einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholungen (,Repeated Measurements
ANOVAY), dabei Test auf Innersubjektkontraste (,within design®) zur Ermittlung
signifikanter Gruppenunterschiede

e Korrelationsanalyse zur Uberpriifung der Beziehungen verschiedener Parameter
zueinander

e Regressionsanalyse zur Quantifizierung der in der Korrelationsanalyse ermittelten
signifikanten Zusammenhange
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Zur Kennzeichnung signifikanter Gruppenunterschiede wurden in den folgenden Tabellen
Kleinbuchstaben verwendet. Mittelwerte bzw. Mediane, die mit verschiedenen Buchstaben
gekennzeichnet sind, unterscheiden sich signifikant mit einer Irtumswahrscheinlichkeit von
P < 0,05.

Bei der statistischen Auswertung der Daten wurden verschiedene Fragestellungen
unabhangig voneinander betrachtet.

Zur Ermittlung des Einflusses des Natriumgehalts im Futter auf die Testparameter wurden die
Futtermittel ,Na 0,38 %“, ,Na 0,65 %“ (= ,Rp 43,8 %), ,Na 1,14 %" und ,Na 1,43 %"
miteinander verglichen. Zur Bestimmung der Effekte variierender Rohproteingehalte im Futter
auf die Untersuchungsparameter wurden die Futtermittel ,Rp 34,7 %“ ,Rp 43,8 %"
(= ,Na 0,65 %“) und ,Rp 57,4 %" (= Griebenmehl 12 %") miteinander verglichen. Fir die
Untersuchung, ob die Proteinqualitat im Futter einen Einfluss auf die Testparameter ausubt,
wurden die Futtermittel ,Griebenmehl 12 %“ (= ,Rp 57,4 %“) und ,Griebenmehl 35 %"

gegenubergestellt.
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4 ERGEBNISSE

4.1 Korpermasse, Futteraufnahme, Trockensubstanzgehalt des Kots sowie Kotmenge
der Katzen bei variierenden Natriumgehalten im Futter

Das Koérpergewicht sowie die Futteraufnahme der Katzen unterschieden sich bei der Fltterung
der Versuchsdiaten mit variierenden Natriumgehalten nur geringgradig (Tabelle 4.1).

Der TS-Gehalt des Kots war mit 38,5 % bei Fltterung des Futters ,Na 1,14 %" am niedrigsten
und mit 48,3 % bei Fltterung des Futters ,Na 0,38 %" am hochsten (P < 0,05).

Die Kotmengen waren bei Gabe der beiden Futtermittel mit mittleren Natriumgehalten
(,Na 0,65 %" und ,Na 1,14 %"“) am niedrigsten und bei Fltterung der Diat mit dem geringsten
Natriumgehalt (,Na 0,38 %“) am hochsten (P < 0,05).

Tabelle 4.1: Korpermasse, Futteraufnahme, Trockensubstanzgehalt des Kots sowie
Kotmenge von Katzen, die ein Futter mit einem variierenden Natriumgehalt' erhielten.
Mittelwert und Standardfehler des Mittelwerts (SEM); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
SEM
Na0,38% | Na0,65% | Na1,14 % | Na1,43 %

&Z;pe’masse 4,19% 3,99° 4,06% 4,200 0,26
Futteraufnahme ab a b a
(g TS/kg KM/Tag) 14,2 13,2 14,6 13,6 0,64
;I;/So;Gehalt des Kots 48,35 42,42 38,5° 39 62 1.17
Kotmenge b a a ab
(g uSlkg KM/Tag) 7,07 4,46 5,30 4,83 0,37
Kotmenge b a a a
(g TS/kg KM/Tag) 3,53 1,85 2,02 1,87 0,20

" Natrium (Na): 0,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % in der Trockensubstanz
KM: Kérpermasse; TS: Trockensubstanz; uS: urspriingliche Substanz
Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Es konnte eine negative Korrelation zwischen dem Natriumgehalt im Futter und dem TS-
Gehalt des Kots (r = -0,484, P = 0,005) sowie zwischen dem Natriumgehalt im Futter und der
Kotmenge (g TS/kg KM/Tag) der Katzen (r = -0,434, P = 0,013) festgestellt werden
(Tabelle 4.2).
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Tabelle 4.2: Korrelationen zwischen dem Natriumgehalt' im Futter und der Kérpermasse, der
Futteraufnahme, dem Trockensubstanzgehalt des Kots sowie der Kotmenge von Katzen.
Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?). n = 32/Parameter

Korper- Futteraufnahme TS-Gehalt Kotmenge Kotmenge
masse (g TS/kg KM/Tag) des Kots (g uS/kg (g TS/kg
(kg) |9 '°Kd 9 (%) KM/Tag) KM/Tag)
g:;gﬁm 0,012 0,015 -0,484 -0,279 -0,434
o Futter (0,950) (0,935) (0,005) (0,122) (0,013)

10,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % Natrium in der Trockensubstanz; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet;
KM: Kérpermasse; TS: Trockensubstanz; uS: urspriingliche Substanz

4.2 Korpermasse, Futteraufnahme, Trockensubstanzgehalt des Kots sowie Kotmenge
der Katzen bei variierenden Rohproteingehalten im Futter

Die Korpermasse der Katzen unterschied sich bei Futterung von Didten mit variierenden
Rohproteingehalten nur geringgradig (Tabelle 4.3). Die Futteraufnahme der Tiere war bei
Einsatz des Futters ,Rp 57,4 %" am hdchsten (P < 0,05). Ebenso wurde in dieser Gruppe eine
hdéhere Kotmenge pro Tag im Vergleich zu den anderen Fltterungsgruppen beobachtet
(P=0,05). Der TS-Gehalt des Kots war hingegen mit 39,3 % bei Fltterung der Diat
-Rp 57,4 %" am geringsten und bei Fitterung von Diat ,Rp 34,7 %" mit 44,2 % am hdochsten
(P <0,05).

Tabelle 4.3: Korpermasse, Futteraufnahme, Trockensubstanzgehalt des Kots sowie
Kotmenge von Katzen, die ein Futter mit einem variierenden Rohproteingehalt' erhielten.
Mittelwert und Standardfehler des Mittelwerts (SEM); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
SEM
Rp 34,7 % Rp 43,8 % Rp 57,4 %

Korpermasse 4.07b 3. 99a 4.17° 0,30
(kg) H ki 3 b
Futteraufnahme a ab b
(g TS/kg KM/Tag) 13,3 13,3 16,0 0,83
;I;/SO;Gehalt des Kots 44,2 42,45 39 32 083
Kotmenge a a b
(g uS/kg KM/Tag) 5,25 4,46 7,35 0,53
Kotmenge b a b
(g TS/kg KM/Tag) 2,33 1,85 2,83 0,19

" Rohprotein (Rp): 34,7 %, 43,8 % und 57,4 % in der Trockensubstanz
KM: Kérpermasse; TS: Trockensubstanz; uS: urspriingliche Substanz
Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).
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Es konnte eine negative Korrelation zwischen dem Rohproteingehalt im Futter und dem TS-
Gehalt des Kots festgestellt werden (r = -0,507, P = 0,011) (Tabelle 4.4).

Tabelle 4.4: Korrelationen zwischen dem Rohproteingehalt' im Futter und der Kérpermasse,
der Futteraufnahme, dem Trockensubstanzgehalt des Kots sowie der Kotmenge von Katzen.
Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?). n = 24/Parameter

Korper- Futteraufnahme TS-Gehalt | Kotmenge | Kotmenge
masse (g TS/kg KM/Tag) des Kots (g uS/kg (g TS/kg
_ (kg) 9 1o/Kg 9 (%) KM/Tag) | KM/Tag)
g:r'l‘apl?te'"' 0,034 0,299 10,507 0,372 0,243
im Futter (0,876) (0,156) (0,011) (0,073) (0,252)

134,7 %, 43,8 % und 57,4 % Rohprotein in der Trockensubstanz; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet
KM: Kérpermasse; TS: Trockensubstanz; uS: urspriingliche Substanz

4.3 Korpermasse, Futteraufnahme, Trockensubstanzgehalt des Kots sowie Kotmenge
der Katzen bei variierenden Griebenmehlgehalten im Futter

Ein unterschiedlicher Griebenmehlgehalt im Futter hat zu keiner Beeinflussung der
Kdrpermasse, Futteraufnahme, Kotmenge sowie des TS-Gehalts des Kots bei den Katzen
gefuhrt (P> 0,05) (Tabelle 4.5).

Tabelle 4.5: Korpermasse, Futteraufnahme, Trockensubstanzgehalt des Kots sowie
Kotmenge von Katzen, die ein Futter mit einem Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 %
erhielten. Mittelwert und Standardfehler des Mittelwerts (SEM); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
SEM
Griebenmehl 12 % Griebenmehl 35 %

Korpermasse 417 4.22 0,36
(kg)
Futteraufnahme
(g TSkg KM/Tag) 16,0 13,4 1,03
1;S-Gehalt des Kots 39.3 49.0 2.23
(%)
Kotmenge
(g uS/kg KM/Tag) 7,35 5,74 0,64
Kotmenge
(g TS/kg KM/Tag) 2,83 2,88 0.31

KM: Kérpermasse; TS: Trockensubstanz; uS: ursprungliche Substanz

Es wurde eine positive Korrelation zwischen dem Griebenmehlgehalt im Futter und dem TS-
Gehalt des Kots beobachtet (r = 0,562, P = 0,023) (Tabelle 4.6).
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Tabelle 4.6: Korrelationen zwischen dem Griebenmehlgehalt’ im Futter und der Kérpermasse,
der Futteraufnahme, dem Trockensubstanzgehalt des Kots sowie der Kotmenge von Katzen.
Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?). n = 16/Parameter

orper- -Geha otmenge otmenge
Ko Futteraufnahme TS-Gehalt | Kotmenge | Kotmeng
masse (g TS/kg KM/Tag) des Kots (g uS/kg (g TS/kg
(kg) 91579 I (%) KM/Tag) | KM/Tag)
G:r?ablf nmehl-| 0,015 0,333 0,562 -0,326 0,108
i Futter (0,955) (0,208) (0,023) (0,217) (0,689)

"Das Futter wies einen Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % auf; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet
KM: Kérpermasse; TS: Trockensubstanz; uS: urspriingliche Substanz

4.4 Einfluss des Natriumgehalts im Futter auf die Harnbeschaffenheit von Katzen

4.4.1 Mineralstoffkonzentrationen im Harn sowie renale Mineralstoffausscheidung

Mit steigenden Natriumgehalten im Futter konnte ein deutlicher Anstieg der
Natriumkonzentrationen im Harn der Katzen von 1768 mg/l auf 3886 mg/l beobachtet werden
(P<0,05) (Tabelle 4.7). Die Kalium- und Phosphorkonzentrationen im Harn nahmen hingegen
von 2417 mg/l auf 1626 mg/l (P < 0,05) bzw. von 3059 mg/l auf 2157 mg/l (P < 0,05) mit
steigendem Natriumgehalt im Futter ab. Die Konzentrationen an Kalzium und Magnesium im
Harn der Katzen wurden durch den Natriumgehalt im Futter nicht beeinflusst (P > 0,05).

Tabelle 4.7: Mineralstoffkonzentrationen im Harn von Katzen, die ein Futter mit einem
variierenden Natriumgehalt' erhielten. Mittelwert und Standardfehler des Mittelwerts (SEM);
n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
SEM
Na0,38% | Na0,65% | Na1,14% | Na1,43%

Kalzium 575 59 4 59,3 63,8 3,36
(mg/l)
Phosphor 3059° 265820 24002 21572 143
(mg/l)
Magnesium 338 47,6 34,0 37,6 2,88
(mg/l)
Kalium 2417¢ 2009° 1920P 16262 98,8
(mg/l)
Natrium 17682 19902 3417P 3886° 216
(mg/l)

" Natrium (Na): 0,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % in der Trockensubstanz
Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Auch anhand der Korrelationsanalyse (Tabelle 4.8) wurde der beschriebene Zusammenhang
zwischen dem Natriumgehalt im Futter und den Mineralstoffkonzentrationen im Harn der
Katzen deutlich. Fur die Natriumkonzentrationen im Harn lag eine positive Korrelation von
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r=0,745 (P < 0,001) und im Falle der Phosphor- und Kaliumkonzentrationen eine mit
r =-0,457 bzw. r = -0,518 negative Korrelation vor (P = 0,009 und P = 0,002). Die Kalzium-
und Magnesiumkonzentrationen im Harn korrelierten nicht mit den Natriumgehalten im Futter
(P>0,05).

Tabelle 4.8: Korrelationen zwischen dem Natriumgehalt' im Futter und den
Mineralstoffkonzentrationen im Harn von Katzen. Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?).
n = 32/Parameter

Mineralstoffkonzentrationen im Harn (mg/l)
Kalzium Phosphor | Magnesium Kalium Natrium
Natriumgehalt 0,107 -0,457 -0,058 -0,518 0,745
im Futter (0,561) (0,009) (0,754) (0,002) (< 0,001)

10,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % Natrium in der Trockensubstanz; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet

Bei Betrachtung der renalen Mineralstoffexkretion konnte ebenfalls ein deutlicher Anstieg der
Natriumausscheidung von 18,1 mg/kg KM/Tag auf 63,8 mg/kg KM/Tag mit steigenden
Natriumgehalten im Futter festgestellt werden (P < 0,05) (Tabelle 4.9). Das Verhaltnis
zwischen der renalen Natriumausscheidung und der Natriumaufnahme mit dem Futter blieb
dadurch unbeeinflusst.

Die renale Phosphorausscheidung der Katzen stieg von 31,3 mg/kg KM/Tag auf
35,9 mg/kg KM/Tag mit steigendem Natriumgehalt in der Ration an (P < 0,05). Aufgrund der
vergleichbaren Phosphorgehalte in den Versuchsfuttermitteln resultierte daraus ein Anstieg
des Verhaltnisses zwischen renaler Phosphorausscheidung und Phosphoraufnahme mit dem
Futter (P < 0,05).

Die Ermittlung der renalen Magnesium- und Kalziumausscheidung ergab einen Anstieg von
0,36 mg Magnesium/kg KM/Tag auf 0,65 mg Magnesium/kg KM/Tag (P < 0,05) bzw. von
0,62 mg Kalzium/kg KM/Tag auf 1,05 mg Kalzium/kg KM/Tag (P < 0,05) mit steigenden
Natriumgehalten in der Ration. Da die Magnesium- und Kalziumgehalte in den
Versuchsfuttermitteln vergleichbar waren, ergab sich ein Anstieg des Verhaltnisses zwischen
der renalen Ausscheidung von Magnesium bzw. Kalzium und der Magnesium- bzw.
Kalziumaufnahme mit dem Futter (P < 0,05).

Die renale Kaliumausscheidung der Katzen wurde durch den Natriumgehalt im Futter nicht
beeinflusst. Aufgrund der héheren Kaliumgehalte in den Versuchsfuttermitteln ,Na 1,14 %" und
,Na 1,43 %"“ (Tabelle 3.1) ergab sich eine Abnahme des Verhaltnisses zwischen der renalen
Kaliumausscheidung und der Kaliumaufnahme mit dem Futter von 39,7 % auf 26,9 %

(P < 0,05).
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Tabelle 4.9: Renale Mineralstoffausscheidung (mg/kg KM/Tag und %') von Katzen, die ein
Futter mit einem variierenden Natriumgehalt? erhielten. Mittelwert und Standardfehler des
Mittelwerts (SEM); n = 7 (Na 0,65 %, Na 1,43 %) bzw. n = 8 (Na 0,38 %, Na 1,14 %)

Versuchsfuttermittel
SEM
Na 0,38 % Na 0,65 % Na 1,14 % Na 1,43 %
mg/kg b
KM/Tag 0,622 0,692 0,832 1,05 0,06
Kalzium
% 0,382 0,482 0,51 0,78¢ 0,04
mg/kg b b b
KM/Tag 31,32 30,32 33,92 35,9 1,61
Phosphor
% 21,52 21,8 21,72 25,1 1,24
mg/kg b b
KM/Tag 0,362 0,542 0,472 0,65 0,05
Magnesium
% 2,152 3,96 2,91° 4.48° 0,32
mg/kg
KM/Tag 25,7 22,2 26,7 27,0 1,37
Kalium
% 39,7° 33,5% 27,92 26,92 1,87
mg/kg b
KM/Tag 18,12 21,62 47.5 63,8¢ 3,88
Natrium
% 31,2 26,2 28,7 33,4 1,33

1 Renale Mineralstoffausscheidung (mg/Tag)/Mineralstoffaufnahme (mg/Tag); ? Natrium (Na): 0,38 %, 0,65 %,
1,14 % und 1,43 % in der Trockensubstanz

KM: Kérpermasse

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Die beschriebenen Zusammenhange zwischen dem Natriumgehalt im Futter und der renalen
Natrium- und Kalziumausscheidung der Katzen spiegelten sich in einer positiven Korrelation
von r = 0,879 (P < 0,001) und r = 0,454 (P = 0,012) wider (Tabelle 4.10). Fur die renale
Magnesium-, Phosphor- und Kaliumausscheidung konnte keine Korrelation mit dem

Natriumgehalt im Futter aufgezeigt werden (P > 0,05).

Tabelle 4.10: Korrelationen zwischen dem Natriumgehalt' im Futter und der renalen
Mineralstoffausscheidung von Katzen. Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?). n = 30/Parameter

Renale Mineralstoffausscheidung (mg/kg KM/Tag)
Kalzium Phosphor | Magnesium Kalium Natrium
Natriumgehalt 0,454 0,227 0,335 0,144 0,879
im Futter (0,012) (0,227) (0,071) (0,448) (<0,001)

10,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % Natrium in der Trockensubstanz; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet

KM: Kérpermasse
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In Abbildung 4.1 dargestellt ist die Regressionsgerade, die den linearen Zusammenhang
zwischen dem Natriumgehalt im Futter und der renalen Ausscheidung von Natrium
verdeutlicht. Das Bestimmtheitsmal R? ist mit 0,771 als hoch zu bewerten.

y=482x- 278, R2= 0,771
(P <'0,001)

80,00 .

50,009

20,007

Renale Natriumausscheidung (mg/kg KM/Tag)

-10,00 T T
,00 50 1,00 1,50

Natriumgehalt im Futter (%)

Abbildung 4.1: Renale Natriumausscheidung von Katzen, wenn diese ein Futter mit einem
Natriumgehalt von 0,38 % (n = 8), 0,65 % (n=7), 1,14 % (n = 8) und 1,43 % (n = 7) in der
Trockensubstanz erhielten; KM: Kérpermasse

4.4.2 Konzentrationen im Harn und renale Ausscheidung von weiteren Anionen und
Kationen sowie harnpflichtigen Substanzen

Die Bestimmung von weiteren Anionen und Kationen sowie harnpflichtigen Substanzen im
Harn der Katzen zeigte zahlreiche Gruppenunterschiede auf (Tabelle 4.11). So nahmen die
Konzentrationen an Oxalat, Stickstoff, Kreatinin und Ammonium mit steigendem Natriumgehalt
im Futter ab (P < 0,05). Die Zitrat- und Harnstoffkonzentrationen im Harn der Katzen waren in
der Gruppe, die das Futter mit dem niedrigsten Natriumgehalt erhielt, héher als in den anderen
Versuchsgruppen (P < 0,05). Die Sulfatkonzentrationen im Harn wurden durch den
Natriumgehalt im Futter nicht beeinflusst (P > 0,05).
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Tabelle 4.11: Konzentrationen von bestimmten Anionen und Kationen sowie harnpflichtigen
Substanzen im Harn von Katzen, die ein Futter mit einem variierenden Natriumgehalt'
erhielten. Mittelwert und Standardfehler des Mittelwerts (SEM); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
SEM
Na038% | Na065% | Na114% | Na143%

Sulfat 3564 3664 3239 2824 234
(mgfl)
(9/)
Ammonium 1329¢ 1346° 1125b 10082 55,7
(mgfl)
Kreatinin 2730° 217032b 19562 16882 134
(mgfl)
Harnstoff 125¢ 50,72 60,1° 65,5° 6,59
(mgfl)
Zitrat 117¢ 65,02 65,8° 65,0° 9,70
(mg/l)
Oxalat 141° 135p 1012 99,32 6,56
(mg/l)

" Natrium (Na): 0,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % in der Trockensubstanz
Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Bei Betrachtung der Korrelationen zwischen den Konzentrationen verschiedener Substanzen
im Harn und dem Natriumgehalt im Futter (Tabelle 4.12) war auffallig, dass samtliche
Parameter negativ mit der Natriumaufnahme korrelierten, wenn auch nicht in jedem Fall
statistisch signifikant.

Tabelle 4.12: Korrelationen zwischen dem Natriumgehalt' im Futter und den Konzentrationen
an bestimmten Anionen und Kationen sowie harnpflichtigen Substanzen im Harn von Katzen.
Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?). n = 32/Parameter

Konzentration im Harn (mg/l)

Sulfat | otick- | Ammo- | o sinin| P | Zinat | Oxalat

stoff* nium stoff
N:;ra'ftm 0232 | -0590 | -0441 | -0487 | -0229 | -0,300 | -0,509
f’m Futter | (0200) | (<0,001) | (0,012) | (0,005) | (0,093) | (0,096) | (0,003)

10,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % Natrium in der Trockensubstanz; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet
*Stickstoff in g/l

Bei der renalen Exkretion dieser Anionen und Kationen sowie harnpflichtigen Substanzen war
lediglich fur Harnstoff und Sulfat ein Einfluss des Natriumgehalts im Futter festzustellen
(Tabelle 4.13). Bei Erhdhung des Natriumgehalts im Futter von 0,38 % auf 0,65 % konnte
zunachst eine Abnahme der renalen Harnstoffexkretion beobachtet werden, wohingegen es
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bei einer weiteren Erhdhung des Natriumgehalts im Futter zu einem Anstieg der renalen
Harnstoffausscheidung kam (P < 0,05). Die renale Ausscheidung von Sulfat stieg mit
zunehmendem Natriumgehalt im Futter von 36,0 mg/kg KM/Tag auf 47,3 mg/kg KM/Tag an
(P <0,05).

Tabelle 4.13: Renale Ausscheidung von bestimmten Anionen und Kationen sowie
harnpflichtigen Substanzen bei Katzen, die ein Futter mit einem variierenden Natriumgehalt’
erhielten. Mittelwert und Standardfehler des Mittelwerts (SEM); n =7 (Na 0,65 %, Na 1,43 %)
bzw. n =8 (Na 0,38 %, Na 1,14 %)

Versuchsfuttermittel
SEM
Na0,38% | Na0,65% | Na1,14% | Na1,43 %

g};g?&ﬁag) 0,52 0,53 0,56 0,57 0,03
?rr’;mg'zk'ﬂr/’}ag) 13,9 15,0 15,7 17,1 0,75
iy KM/Tag) 1260 | ose 086" O
(Zr:g;z:g KM/Tag) 1,16 064 090 Ho o
(or:S/II?Qt KM/Tag) 148 1o 140 hre oo

" Natrium (Na): 0,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % in der Trockensubstanz
KM: Kérpermasse
Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Die Korrelationsanalyse ergab keinen Zusammenhang zwischen der renalen Ausscheidung
dieser Anionen und Kationen sowie harnpflichtigen Substanzen und dem Natriumgehalt im
Futter (Tabelle 4.14).
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Tabelle 4.14: Korrelationen zwischen dem Natriumgehalt' im Futter und der renalen
Ausscheidung bestimmter Anionen und Kationen sowie harnpflichtiger Substanzen bei
Katzen. Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?). n = 30/Parameter

Renale Ausscheidung (mg/kg KM/Tag)

Sulfat Stick- | Ammo- Kreatinin Harn- Zitrat Oxalat

stoff* nium stoff
”:,‘,2}1“‘ 0237 | 0146 | 0276 | 0106 | -0,020 | -0025 | 0,137
o tter | (0:207) | (0.441) | (0,140) | (0577) | (0,918) | (0.896) | (0.472)

10,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % Natrium in der Trockensubstanz; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet
KM: Kérpermasse
*Stickstoff in g/kg KM/Tag

4.4.3 Harn-pH, relative Ubersittigung (Relative Supersaturation, RSS) des Harns sowie
Stoffverhaltnisse im Harn

Bei Betrachtung der Harn-pH-Werte wurden geringe, nicht unidirektionale
Gruppenunterschiede festgestellt (P < 0,05), wobei die Werte lediglich zwischen 6,33 und 6,45
variierten (Tabelle 4.15).

Der RSS-Wert fir Struvit nahm mit steigendem Natriumgehalt im Futter ab, obgleich ein
signifikanter Unterschied nur zwischen den Gruppen ,Na 1,14 %" und ,Na 1,43 %" vorlag. Der
RSS-Wert fir Kalziumoxalat wurde durch den Natriumgehalt im Futter nicht beeinflusst. Das
Kalzium:Oxalat-Verhaltnis im Harn stieg mit hdheren Natriumgehalten im Futter an,
wohingegen das Kalzium:Zitrat-Verhaltnis nicht durch die Futterung beeinflusst wurde.

Tabelle 4.15: Harn-pH, relative Ubersattigung (RSS) des Harns sowie Stoffverhaltnisse im
Harn von Katzen, die ein Futter mit einem variierenden Natriumgehalt' erhielten. Mittelwert
und Standardfehler des Mittelwerts (SEM); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
SEM
Na 0,38 % Na 0,65 % Na 1,14 % Na 1,43 %

Harn-pH 6,45 6,342 6,45¢ 6,332 0,02
RSS CaOx? 9,68 10,9 8,42 9,28 0,60
RSS MAP3 0,492b 0,312b 0,24° 0,182 0,05
CaZOX- b b
Verhiltnis 0,962 1,062 1,35 1,50 0,81
Ca:Zitrat-
Verhiltnis 4,08 12,1 14,5 9,51 2,46

! Natrium (Na): 0,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % in der Trockensubstanz; 2 Relative Uberséttigung des Harns
fur Kalziumoxalat; 3 Relative Uberséttigung des Harns fiir Struvit (Magnesium-Ammonium-Phosphat-Hexahydrat)
Ca: Kalzium; Ox: Oxalat

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).
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Unter Hinzuziehung der Korrelationsanalyse wurde der beschriebene Einfluss des
Natriumgehalts im Futter auf den RSS-Wert fur Struvit bestatigt (Tabelle 4.16).

Tabelle 4._16: Korrelationen zwischen dem Natriumgehalt' im Futter und dem Harn-pH, der
relativen Ubersattigung (RSS) des Harns sowie Stoffverhaltnissen im Harn von Katzen.
Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?). n = 32/Parameter

pH RSS CaOx? RSS MAP* Ca:Ox Ca:Zitrat
g‘:ﬁ,‘:}‘t’“ -0,161 -0,156 0,412 0,477 0,212
im Futter (0,378) (0,395) (0,019) (0,006) (0,244)

10,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % Natrium in der Trockensubstanz; 2 Als signifikant wurde P < 0,05
betrachtet; 3 Relative Ubersattigung des Harns fiir Kalziumoxalat; 4 Relative Uberséttigung des Harns fiir Struvit
(Magnesium-Ammonium-Phosphat-Hexahydrat)

Ca: Kalzium; Ox: Oxalat

4.5 Einfluss des Rohproteingehalts im Futter auf die Harnbeschaffenheit von Katzen

4.5.1 Mineralstoffgehalte und renale Mineralstoffausscheidung

Der variierende Rohproteingehalt im Futter fihrte zu einer Beeinflussung der
Mineralstoffkonzentrationen im Harn der Katzen (Tabelle 4.17). So wurden die hdchsten
Kalziumkonzentrationen im Harn festgestellt, wenn die Katzen das Futter mit dem hdchsten
Rohproteingehalt (,Rp 57,4 %") erhielten (P < 0,05). Die Konzentrationen an Kalium und
Natrium im Harn nahmen hingegen mit zunehmendem Rohproteingehalt im Futter ab
(P = 0,05). Die Magnesiumkonzentrationen im Harn der Katzen stiegen zunachst mit Erhéhung
des Rohproteingehalts im Futter von 33,0 mg/l (,Rp 34,7 %") auf 47,6 mg/l (,Rp 43,8 %) an,
sanken jedoch bei Einsatz des Futters mit dem héchsten Rohproteingehalt (,Rp 57,4 %") auf
29,9 mg/l (P < 0,05). Die Phosphorkonzentrationen im Harn der Katzen wurden durch den
variierenden Rohproteingehalt im Futter nicht beeinflusst (P > 0,05).
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Tabelle 4.17: Mineralstoffkonzentrationen im Harn von Katzen, die ein Futter mit einem
variierenden Rohproteingehalt’ erhielten. Mittelwert und Standardfehler des Mittelwerts
SEM); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
SEM
Rp 34,7 % Rp 43,8 % Rp 57,4 %

Kalzium (mg/l) 60,52 59 42 78,3° 4,32
Phosphor (mg/l) 2880 2658 2608 178
Magnesium (mg/l) 33,02 47 6° 29,92 3,08
Kalium (mg/l) 2165° 2009P 17732 107
Natrium (mg/l) 2443P 1990 19472 139

" Rohprotein (Rp): 34,7 %, 43,8 % und 57,4 % in der Trockensubstanz
Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Die Korrelationsanalyse konnte hingegen keinen Einfluss des Rohproteingehalts im Futter auf

die Mineralstoffkonzentrationen im Harn der Katzen detektieren (Tabelle 4.18).

Tabelle 4.18: Korrelationen zwischen dem Rohproteingehalt’

im Futter

und den

Mineralstoffkonzentrationen im Harn von Katzen. Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?).

n = 24/Parameter

Mineralstoffkonzentration im Harn (mg/l)
Kalzium Phosphor | Magnesium Kalium Natrium
Rohproteingehalt 0,373 -0,124 -0,138 -0,315 -0,286
im Futter (0,073) (0,564) (0,519) (0,134) (0,175)

134,7 %, 43,8 % und 57,4 % Rohprotein in der Trockensubstanz; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet

Die Ermittlung der renalen Mineralstoffausscheidung ergab zahlreiche Gruppenunterschiede
(Tabelle 4.19). So stieg die renale Kalziumausscheidung mit steigendem Rohproteingehalt im
Futter von 0,59 mg/kg KM/Tag auf 1,32 mg/kg KM/Tag an (P < 0,05). Aufgrund der
vergleichbaren Kalziumgehalte in den Versuchsfuttermitteln stieg somit auch das Verhaltnis
zwischen renaler Kalziumexkretion und der Kalziumaufnahme mit dem Futter von 0,36 % auf
0,74 % an (P < 0,05).

Ahnliches war die welche mit
zunehmendem Rohproteingehalt in der Ration von 22,2 mg/kg KM/Tag (,Rp 34,7 %") auf
32,3 mg/kg KM/Tag (,Rp 57,4 %") anstieg (P<0,05). Da die Natriumgehalte in den

Versuchsfuttermitteln vergleichbar waren, konnte ein Anstieg des Verhaltnisses zwischen der

auch fur renale Natriumausscheidung feststellbar,
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renalen Natriumausscheidung und der Natriumaufnahme mit dem Futter von 22,9 % auf
26,8 % ermittelt werden (P < 0,05).

Die renale Exkretion von Phosphor, Magnesium und Kalium stieg ebenfalls mit zunehmendem
Rohproteingehalt im Futter an. Auf das Verhaltnis zwischen renaler Exkretion und oraler
Aufnahme dieser drei Mineralstoffe hatte der Rohproteingehalt des Futters keine Auswirkung
(P>0,05).

Tabelle 4.19: Renale Mineralstoffausscheidung (mg/kg KM/Tag und %') bei Katzen, die ein
Futter mit einem variierenden Rohproteingehalt? erhielten. Mittelwert und Standardfehler des
Mittelwerts (SEM); n = 8/Versuchsfuttermittel (n = 7 fir Rp 43,8 %)

Versuchsfuttermittel
SEM
Rp 34,7 % Rp 43,8 % Rp 57,4 %
mg/kg a a b
KM/Tag 0,59 0,69 1,32 0,10
Kalzium
% 0,362 0,48 0,74° 0,08
mg/kg a ab b
KM/Tag 27,3 30,3 43,8 3,06
Phosphor
% 18,6 21,8 22,6 2,06
mg/kg a ab b
KM/Tag 0,30 0,54 0,50 0,04
Magnesium
% 2,19 3,96 2,32 0,36
mg/kg a ab b
KM/Tag 20,3 22,2 29,7 1,91
Kalium
% 24,7 33,5 25,2 1,97
mg/kg a a b
KM/Tag 22,2 21,6 32,3 1,65
Natrium
% 22,92 26,2% 26,8° 1,95

" Renale Mineralstoffausscheidung (mg/Tag)/Mineralstoffaufnahme (mg/Tag); 2 Rohprotein (Rp): 34,7 %, 43,8 %
und 57,4 % in der Trockensubstanz

KM: Kérpermasse

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Der beschriebene Zusammenhang zwischen dem Rohproteingehalt im Futter und der renalen
Mineralstoffexkretion spiegelte sich auch in der Korrelationsanalyse wider (Tabelle 4.20).
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Tabelle 4.20: Korrelationen zwischen dem Rohproteingehalt’ im Futter und der renalen
Mineralstoffausscheidung von Katzen. Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?). n = 23/Parameter

Renale Mineralstoffausscheidung (mg/kg KM/Tag)
Kalzium Phosphor | Magnesium Kalium Natrium
Rohproteingehalt 0,648 0,495 0,357 0,385 0,424
im Futter (0,001) (0,016) (0,095) (0,070) (0,044)

134,7 %, 43,8 % und 57,4 % Rohprotein in der Trockensubstanz; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet
KM: Kérpermasse

In Abbildung 4.2 dargestellt ist die Regressionsgerade, die den linearen Zusammenhang
zwischen dem Rohproteingehalt im Futter und der renalen Ausscheidung von Kalzium

aufzeigt.

y=0,36x-060, R2=0415

3,00
(P < 0,001)

2,00

1,00

Renale Kalziumausscheidung (mg/kg KMITag)
5
1

T T T T T
20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Rohproteingehalt im Futter (%)

T
00 10,00

Abbildung 4.2: Renale Kalziumausscheidung von Katzen, wenn diese ein Futter mit einem
Rohproteingehalt von 34,7 % (n = 8), 43,8 % (n = 7) und 57,4 % (n = 8) in der Trockensubstanz
erhielten; KM: Kérpermasse

4.5.2 Konzentrationen im Harn und renale Ausscheidung von weiteren Anionen und
Kationen sowie harnpflichtigen Substanzen

Mit steigendem Rohproteingehalt in der Ration stiegen die Stickstoffkonzentrationen im Harn
der Katzen von 38,9 g/l auf 53,6 g/l kontinuierlich an (P < 0,05) (Tabelle 4.21). Die
Ammoniumkonzentrationen im Harn waren nach dem Einsatz des Futters mit dem niedrigsten

Rohproteingehalt geringer als bei der Futterung der Versuchsdiaten mit hoheren
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Rohproteingehalten (P < 0,05). Die Konzentrationen an Kreatinin im Harn nahmen mit

zunehmendem Rohproteingehalt im Futter von 2602 mg/l auf 1727 mg/l ab (P < 0,05).

Die hochsten Zitratkonzentrationen im Harn wurden nach dem Einsatz des Futters mit dem

niedrigsten Rohproteingehalt vorgefunden (P < 0,05). Die Oxalatkonzentrationen im Harn

waren am geringsten, wenn die Katzen das Futter mit dem héchsten Rohproteingehalt

erhielten. Die Konzentrationen an Sulfat und Harnstoff im Harn der Katzen wurden durch den

variierenden Rohproteingehalt im Futter nicht beeinflusst (P > 0,05).

Tabelle 4.21: Konzentrationen von bestimmten Anionen und Kationen sowie harnpflichtigen
Substanzen im Harn von Katzen, die ein Futter mit einem variierenden Rohproteingehalt’
erhielten. Mittelwert und Standardfehler des Mittelwerts (SEM); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel

SEM
Rp 34,7 % Rp 43,8 % Rp 57,4 %

Sulfat (mg/l) 3277 3664 3548 293
Stickstoff (g/l) 38,92 47,7° 53,6° 2,28
Ammonium (mg/l) 11252 1346° 1249 59,5
Kreatinin (mg/l) 2602° 21702° 17277 155
Harnstoff (mg/l) 78,6 50,7 54,0 5,55
Zitrat (mg/!) 148b 65,0 80,8° 16,8
Oxalat (mg/l) 118° 135°P 1022 7,53

" Rohprotein (Rp): 34,7 %, 43,8 % und 57,4 % in der Trockensubstanz

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Wie in Tabelle 4.22 dargestellt,
Rohproteingehalt im Futter und der Stickstoffkonzentration im Harn (r = 0,514, P = 0,006)
sowie eine negative Korrelation zwischen dem Rohproteingehalt im Futter und der

konnte eine positive Korrelation zwischen dem

Kreatininkonzentration im Harn der Katzen (r = -0,479, P = 0,018) festgestellt werden.
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Tabelle 4.22: Korrelationen zwischen dem Rohproteingehalt' im Futter und der Konzentration
bestimmter Anionen und Kationen sowie harnpflichtiger Substanzen im Harn von Katzen.
Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?). n = 24/Parameter

Konzentration im Harn (mg/l)

Sulfat :::;If(* Ar:?lTn:)- Kreatinin sH:J:e Zitrat Oxalat
R:I:‘:I:“e'"' 0,069 | 0541 0,149 | -0479 | -0347 | -0306 | -0,212
?m Futter (0,747) | (0,006) | (0,487) | (0,018) | (0,097) | (0,146) | (0,321)

34,7 %, 43,8 % und 57,4 % Rohprotein in der Trockensubstanz; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet
*Stickstoff in g/l

Die renale Ausscheidung von Sulfat, Stickstoff, Ammonium und Oxalat stieg mit
zunehmendem Rohproteingehalt im Futter an (P < 0,05) (Tabelle 4.23).

Die renale Ausscheidung von Harnstoff und Zitrat variierte in Abhangigkeit von der
Rohproteinaufnahme der Katzen, wobei kein unidirektionaler Effekt festgestellt werden konnte.
Die renale Kreatininausscheidung wurde durch den Rohproteingehalt im Futter nicht
beeinflusst (P > 0,05).

Tabelle 4.23: Renale Ausscheidung von bestimmten Anionen und Kationen sowie
harnpflichtigen Substanzen bei Katzen, die ein Futter mit einem variierenden
Rohproteingehalt' erhielten. Mittelwert und Standardfehler des Mittelwerts (SEM);
n = 8/Versuchsfuttermittel (n = 7 fur Rp 43,8 %)

Versuchsfuttermittel
SEM
Rp 34,7 % Rp 43,8 % Rp 57,4 %

(mglkg KM/Tag) 0 s o >0
:(n:gz(t;nli(nM/Tag) 24.5 253 20 190
mavasreg | 08"
(Zr:;?:g KM/Tag) 1,20° 064 i o
?n@llf; KM/Tag) how o il o

" Rohprotein (Rp): 34,7 %, 43,8 % und 57,4 % in der Trockensubstanz
KM: Kérpermasse
Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).
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Der erlauterte Zusammenhang zwischen der renalen Exkretion von Sulfat, Stickstoff,

Ammonium und Oxalat und dem Rohproteingehalt im Futter wurde durch die

Korrelationsanalyse bestatigt (Tabelle 4.24).

Tabelle 4.24: Korrelationen zwischen dem Rohproteingehalt’ im Futter und der renalen
Ausscheidung bestimmter Anionen und Kationen sowie harnpflichtiger Substanzen bei
Katzen. Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?). n = 23/Parameter

Renale Ausscheidung (mg/kg KM/Tag)
Sulfat i::fflf(* A:;Tn?- Kreatinin I:?;?f' Zitrat Oxalat
Rg:;?te'“' 0519 | 0802 | 0659 | 0205 | 0267 | 0108 | 0524
geRal | (0.011) | (<0,001) | (0.001) | (0:348) | (0218) | (0,623) | (0.010)

134,7 %, 43,8 % und 57,4 % Rohprotein in der Trockensubstanz; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet
KM: Kérpermasse
*Stickstoff in g/kg KM/Tag

In Abbildung 4.3 und 4.4 sind Regressionsgeraden dargestellt, die den linearen
Zusammenhang zwischen dem Rohproteingehalt im Futter und der renalen Ausscheidung von
Stickstoff bzw. Ammonium aufzeigen.
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Abbildung 4.3: Renale Stickstoffausscheidung von Katzen, wenn diese ein Futter mit einem
Rohproteingehalt von 34,7 % (n = 8), 43,8 % (n = 7) und 57,4 % (n = 8) in der Trockensubstanz
erhielten; KM: Kérpermasse
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Abbildung 4.4: Renale Ammoniumausscheidung von Katzen, wenn diese ein Futter mit einem
Rohproteingehalt von 34,7 % (n = 8), 43,8 % (n = 7) und 57,4 % (n = 8) in der Trockensubstanz
erhielten; KM: Kérpermasse

4.5.3 Harn-pH, relative Ubersittigung des Harns (Relative Supersaturation, RSS) sowie
Stoffverhéltnisse im Harn

Der Harn-pH-Wert war nach dem Einsatz des Versuchsfuttermittels ,Rp 43,8 %“ (6,34)
niedriger als nach der Futterung der Diaten ,Rp 34,7 %" (6,66) und ,Rp 57,4 %" (6,61) (P <
0,05) (Tabelle 4.25).

Der RSS-Wert flr Kalziumoxalat stieg mit zunehmendem Rohproteingehalt im Futter von 8,24
auf 11,2 an (P < 0,05). Auf den RSS-Wert fur Struvit hatte der Rohproteingehalt im Futter
keinen Einfluss. Das Kalzium:Oxalat-Verhaltnis im Harn war in der Gruppe am hdchsten, die
das Futter mit dem héchsten Rohproteingehalt erhielt (P < 0,05). Das Kalzium:Zitrat-Verhaltnis
im Harn wurde nicht durch die Fltterung beeinflusst (P > 0,05).
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Tabelle 4.25: Harn-pH, relative Uberséttigung des Harns (RSS) sowie Stoffverhaltnisse im
Harn von Katzen, die ein Futter mit einem variierenden Rohproteingehalt' erhielten. Mittelwert
und Standardfehler des Mittelwerts (SEM); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
SEM
Rp 34,7 % Rp 43,8 % Rp 57,4 %

pH 6,66° 6,342 6,61° 0,04
RSS CaOx? 8,242 10,9° 11,2° 0,80
RSS MAP? 0,59 0,31 0,41 0,08
Ca:Ox- a a b
Verhiltnis 1,23 1,06 1,75 0,10
Szrﬁlatlrt?:.s 3,31 12.1 7.82 2.21

T Rohprotein (Rp): 34,7 %, 43,8 % und 57,4 % in der Trockensubstanz; 2 Relative Uberséttigung des Harns fiir
Kalziumoxalat; 2 Relative Ubersattigung des Harns fiir Struvit (Magnesium-Ammonium-Phosphat-Hexahydrat)
Ca: Kalzium; Ox: Oxalat

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Mit Hilfe der
Rohproteingehalt im Futter und dem Kalzium:Oxalat-Verhaltnis im Harn aufgezeigt werden
(r=0,477; P=0,018) (Tabelle 4.26).

Korrelationsanalyse konnte eine positive Korrelation zwischen dem

Tabelle 4.26: Korrelationen zwischen dem Rohproteingehalt’ im Futter und dem Harn-pH, der
relativen Ubersattigung (RSS) des Harns sowie Stoffverhaltnissen im Harn von Katzen.
Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?). n = 24/Parameter

pH RSS CaOx® RSS MAP* Ca:Ox Ca:Zitrat
g:r'l‘apl?te'"' 0,041 0,304 -0,015 0,477 0,369
ger s (0.851) (0.149) (0,945) (0.018) (0.076)

134,7 %, 43,8 % und 57,4 % Rohprotein in der Trockensubstanz; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet 3
Relative Uberséttigung des Harns fiir Kalziumoxalat; 4 Relative Uberséttigung des Harns fiir Struvit (Magnesium-
Ammonium-Phosphat-Hexahydrat)

Ca: Kalzium; Ox: Oxalat

4.6 Einfluss des Griebenmehlgehalts im Futter auf die Harnbeschaffenheit von Katzen

4.6.1 Mineralstoffkonzentrationen im Harn sowie renale Mineralstoffausscheidung

Der Anteil an Griebenmehl in den Versuchsfuttermitteln hatte keine Auswirkungen auf die
Mineralstoffkonzentrationen im Harn der Katzen (Tabelle 4.27).
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Tabelle 4.27: Mineralstoffkonzentrationen im Harn von Katzen, die ein Futter mit einem
Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % erhielten. Mittelwert und Standardfehler des
Mittelwerts (SEM); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
SEM
Griebenmehl 12 % Griebenmehl 35 %

Kalzium 78.3 68,0 5,16
(mg/l)
Phosphor 2608 2557 207
(mg/l)
Magnesium 299 25.0 3,25
(mg/l)
Kalium 1773 1994 124
(mg/l)
Natrium 1947 2162 181
(mg/l)

Es lagen keine Korrelationen zwischen dem Griebenmehlanteil im Versuchsfutter und den
Mineralstoffkonzentrationen im Harn der Katzen vor (P > 0,05) (Tabelle 4.28).

Tabelle 4.28: Korrelationen zwischen dem Griebenmehigehalt' im Futter und den
Mineralstoffkonzentrationen im Harn von Katzen. Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?).
n = 16/Parameter

Mineralstoffkonzentration im Harn (mg/l)
Kalzium Phosphor | Magnesium Kalium Natrium
Griebenmehlgehalt -0,108 -0,032 -0,195 0,230 0,153
im Futter (0,689) (0,907) (0,468) (0,392) (0,571)

" Das Futter wies einen Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % auf; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet

Ebenso hatte der Griebenmehlgehalt im Versuchsfutter kaum Auswirkungen auf die renale

Mineralstoffausscheidung der
Kalziumausscheidung hdéher,

Katzen (Tabelle 4.29).
wenn die Katzen das Futter

Griebenmehlanteil erhielten (P < 0,05).

So war

mit dem

lediglich die

renale

niedrigeren
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Tabelle 4.29: Renale Mineralstoffausscheidung (mg/kg KM/Tag und %') von Katzen, die ein
Futter mit einem Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % erhielten. Mittelwert und
Standardfehler des Mittelwerts (SEM); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
SEM
Griebenmehl 12 % | Griebenmehl 35 %
mg/kg KM/Tag 1,32° 0,982 0,12
Kalzium
% 0,74 0,73 0,06
mg/kg KM/Tag 43,8 34,7 3,16
Phosphor
% 22,6 249 1,42
mg/kg KM/Tag 0,50 0,35 0,05
Magnesium
% 2,32 3,14 0,28
mg/kg KM/Tag 29,7 28,2 2,23
Kalium
% 25,2 31,4 1,67
mg/kg KM/Tag 32,3 29,7 2,32
Natrium
% 26,8 29,2 1,13

" Renale Mineralstoffausscheidung (mg/Tag)/Mineralstoffaufnahme (mg/Tag)

KM: Kérpermasse

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Die Korrelationsanalyse ergab eine

negative Korrelation zwischen

der

renalen

Phosphorausscheidung und dem Griebenmehigehalt im Futter (r = -0,542, P = 0,030)

(Tabelle 4.30).

Tabelle 4.30: Korrelationen zwischen dem Griebenmehlgehalt’ im Futter und der renalen
Mineralstoffausscheidung von Katzen. Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?). n = 16/Parameter

Renale Mineralstoffausscheidung (mg/kg KM/Tag)
Kalzium Phosphor | Magnesium Kalium Natrium
Griebenmehlgehalt -0,380 -0,542 -0,298 -0,081 -0,081
im Futter (0,146) (0,030) (0,262) (0,765) (0,765)

" Das Futter wies einen Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % auf; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet

KM: Kdrpermasse
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4.6.2 Konzentrationen im Harn und renale Ausscheidung von weiteren Anionen und

Kationen sowie harnpflichtigen Substanzen

Ein héherer Griebenmehlanteil in der Ration flihrte zu geringeren Sulfatkonzentrationen sowie
zu hoéheren Kreatinin- und Harnstoffkonzentrationen im Harn der Katzen (P < 0,05)
(Tabelle 4.31). Die Stickstoff-, Ammonium-, Zitrat- und Oxalatkonzentrationen im Harn wurden
durch den Griebenmehlanteil im Futter nicht beeinflusst (P > 0,05).

Tabelle 4.31: Konzentrationen von bestimmten Anionen und Kationen sowie von
harnpflichtigen Substanzen im Harn von Katzen, die ein Futter mit einem Griebenmehlgehalt
von 12 % oder 35 % erhielten. Mittelwert und Standardfehler des Mittelwerts (SEM);
n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
SEM
Griebenmehl 12 % Griebenmehl 35 %

Sulfat 35480 29114 317
(mg/l)
Stickstoff 536 50,0 2.51
(a/l)
Ammonium 1249 1272 675
(mg/l)
Kreatinin 17272 2286° 175
(mgfl)
Hamstoff 54,02 1240 10,4
(mgfl)
Zitrat 808 67.0 12,2
(mgfl)
Oxalat 102 104 572
(mgfl)

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Die Korrelationsanalyse ergab eine positive Korrelation zwischen dem Anteil an Griebenmehl
im Versuchsfutter und der Harnstoffkonzentration im Harn der Katzen (r = 0,867, P < 0,001)
(Tabelle 4.32).
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Tabelle 4.32: Korrelationen zwischen dem Griebenmehigehalt' im Futter und den
Konzentrationen an bestimmten Anionen und Kationen sowie harnpflichtigen Substanzen im
Harn von Katzen. Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?). n = 16/Parameter

Konzentration im Harn (mg/l)

Stick- Ammo- Krea- Harn-

Sulfat stoff* nium tinin stoff

Zitrat Oxalat

Griebenmehl- | 559 | 0185 | 0044 | 0413 | 0867 | -0217 | 0,056
gehalt

S Eutter (0,332) | (0,492) | (0,871) | (0,112) | (<0,001) | (0,420) | (0,838)

"Das Futter wies einen Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % auf; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet
*Stickstoff in g/l

In Abbildung 4.5 ist eine Regressionsgerade dargestellt, die den linearen Zusammenhang
zwischen dem Anteil an Griebenmehl im Futter und der Harnstoffkonzentration im Harn der
Katzen aufzeigt. Das Bestimmtheitsmal R? ist mit 0,751 als hoch zu bewerten.

200,00 y=304x+174; R2=0,751
(P < 0,001)

150,00

o O

100,00

50,00

Harnstoffkonzentration im Harn (mg/l)

O Oo® @

00

T T T T
00 10,00 20,00 30,00 40,00
Griebenmehlgehalt im Futter (%)

Abbildung 4.5: Harnstoffkonzentration im Harn von Katzen (n = 16), wenn diese ein Futter
mit einem Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % erhielten

Die renale Exkretion verschiedener Anionen und Kationen sowie harnpflichtiger Substanzen
wurde kaum durch den Griebenmehlgehalt im Futter beeinflusst (Tabelle 4.33). So war
lediglich die renale Harnstoffausscheidung héher, wenn das Futter mit dem héheren Anteil an
Griebenmehl gefittert wurde (P < 0,05).
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Tabelle 4.33: Renale Ausscheidung von bestimmten Anionen und Kationen sowie
harnpflichtigen Substanzen bei Katzen, die ein Futter mit einem Griebenmehlgehalt von 12 %

oder 35 % erhielten. Mittelwert und Standardfehler des Mittelwerts (SEM);
n = 8/Versuchsfuttermittel
Versuchsfuttermittel
SEM
Griebenmehl 12 % Griebenmehl 35 %
Sulfat
(mg/kg KM/Tag) 59,4 39,0 5,50
Stickstoff
(g/kg KM/Tag) 0,90 0,72 0,06
Ammonium
(mg/kg KM/Tag) 21,0 17,9 1,34
Kreatinin
(mglkg KM/Tag) 28,7 31,3 2,05
Harnstoff a b
(malkg KM/Tag) 0,91 1,80 0,16
Zitrat
(mg/kg KM/Tag) 1,29 0,89 0,16
Oxalat
(mglkg KM/Tag) 1,68 1,48 0,10

KM: Kdrpermasse
Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Auch die Korrelationsanalyse ergab eine positive Korrelation zwischen der renalen
Harnstoffausscheidung und dem Anteil an Griebenmehl im Versuchsfutter (r = 0,730,
P =0,001) (Tabelle 4.34).

Tabelle 4.34: Korrelationen zwischen dem Griebenmehlgehalt’ im Futter und der renalen
Ausscheidung bestimmter Anionen und Kationen sowie harnpflichtiger Substanzen bei
Katzen. Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?). n = 16/Parameter

Renale Ausscheidung (mg/kg KM/Tag)
Stick- Ammo- Krea- Harn- .
Sulfat stoff* nium tinin stoff Zitrat Oxalat
G;:faﬁf“meh" 0477 | -0,488 | -0,295 | 0,166 | 0,730 | -0,324 | -0,265
igm Futter (0,062) (0,055) (0,267) | (0,540) | (0,001) | (0,221) | (0,321)

"Das Futter wies einen Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % auf; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet

KM: Kérpermasse

*Stickstoff in g/lkg KM/Tag

In Abbildung 4.6 wird eine Regressionsgerade gezeigt, die den linearen Zusammenhang

zwischen dem Anteil an Griebenmehl im Futter und der renalen Harnstoffausscheidung

verdeutlicht.
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Abbildung 4.6: Renale Harnstoffausscheidung von Katzen (n = 16), wenn diese ein Futter mit
einem Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % erhielten; KM: Kérpermasse

4.6.3 Harn-pH, relative Ubersittigung des Harns (Relative Supersaturation, RSS) sowie
Stoffverhaltnisse im Harn

Der Anteil an Griebenmehl im Futter hatte keinen Einfluss auf den Harn-pH sowie auf die
relative Uberséattigung des Harns fir Kalziumoxalat und Struvit (P > 0,05) (Tabelle 4.35).
Ebenso wurde das Kalzium:Oxalat-Verhaltnis nicht durch die Fltterung beeinflusst. Das
Kalzium:Zitrat-Verhaltnis war hoher, wenn das Futter mit dem hoheren Anteil an Griebenmehl
eingesetzt wurde (P < 0,05).
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Tabelle 4.35: Harn-pH, relative Uberséttigung des Harns (RSS) sowie Stoffverhaltnisse im
Harn von Katzen, die ein Futter mit einem Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % erhielten.
Mittelwert und Standardfehler des Mittelwerts (SEM); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
SEM
Griebenmehl 12 % Griebenmehl 35 %

pH 6,61 6,58 0,02
RSS CaOx' 11,2 10,1 0,94
RSS MAP? 0,41 0,35 0,06
Ca:Ox-Verhiltnis 1,75 1,52 0,11
Ca:Zitrat-Verhaltnis 7,822 9,00P 2,22

T Relative Ubersattigung des Harns fiir Kalziumoxalat; 2 Relative Ubersattigung des Harns fiir Struvit (Magnesium-
Ammonium-Phosphat-Hexahydrat)

Ca: Kalzium; Ox: Oxalat

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Die Korrelationsanalyse ergab keinen Zusammenhang zwischen dem Griebenmehlanteil im
Futter und dem Harn-pH, der relativen Uberséttigung des Harns fiir Kalziumoxalat und Struvit
sowie dem Kalzium:Oxalat- und Kalzium:Zitrat-Verhaltnis im Harn der Katzen (Tabelle 4.36)
(P >0,05).

Tabelle 4.36:__Korre|ationen zwischen dem Griebenmehlgehalt’ im Futter und dem Harn-pH,
der relativen Ubersattigung (RSS) des Harns sowie Stoffverhaltnissen im Harn von Katzen.
Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?). n = 16/Parameter

pH RSS CaOx® | RSS MAP* Ca:Ox Ca:Zitrat
Griebenmehl- -0,328 -0,162 -0,434 -0,259 < 0,001
gehalt im Futter| (0,215) (0,550) (0,093) (0,332) (1,000)

" Das Futter wies einen Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % auf; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet; 3
Relative Ubersattigung des Harns fiir Kalziumoxalat; 4 Relative Uberséttigung des Harns fir Struvit (Magnesium-
Ammonium-Phosphat-Hexahydrat)

Ca: Kalzium; Ox: Oxalat

4.7 Einfluss des Natriumgehalts im Futter auf die Kotzusammensetzung von Katzen

4.7.1 Mineralstoffkonzentrationen im Kot, fidkale Mineralstoffausscheidung und
scheinbare Verdaulichkeit der Mineralstoffe

Bei Einsatz des Futters mit dem niedrigsten Natriumgehalt wurden geringere Kalzium- und
Kaliumkonzentrationen im Kot der Katzen vorgefunden als bei der Verfiitterung der anderen
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Versuchsdiaten (P < 0,05) (Tabelle 4.37). Die niedrigsten Chloridkonzentrationen im Kot
wurden nach dem Einsatz des Futters ,Na 1,14 %" und die héchsten Chloridkonzentrationen
im Kot nach Fitterung der Diat ,Na 1,43 %" festgestellt (P < 0,05).
Fir die Konzentrationen an Phosphor, Magnesium und Natrium im Kot waren keine

Gruppenunterschiede zu beobachten (P > 0,05).

Tabelle 4.37: Mineralstoffkonzentrationen im Kot von Katzen, die ein Futter mit einem
variierenden Natriumgehalt' erhielten. Mittelwert und Standardfehler des Mittelwerts (SEM);
n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
SEM
Na 0,38 % Na 0,65 % Na 1,14 % Na 1,43 %

Kalzium 53,00 63,00 65,5° 61,00 118
(mg/g TS) 3 1 ) 1 1
Phosphor
(mg/g TS) 35,5 33,2 37,1 32,9 0,90
Magnesium
(mglg TS) 5,08 5,24 5,37 5,22 0,08
Kalium a b b b
(mglg TS) 1,32 4,48 3,41 3,85 0,30
Natrium
(mg/g TS) 1,77 1,98 2,03 2,10 0,10
Chlorid ab ab a b
(mg/g TS) 1,44 1,64 1,11 2,06 0,18

" Natrium (Na): 0,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % in der Trockensubstanz
TS: Trockensubstanz
Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Die Korrelationsanalyse ergab ebenfalls eine positive Korrelation zwischen dem Natriumgehalt
im Futter und den Kalzium- (r = 0,440, P = 0,012) und Kaliumkonzentrationen (r = 0,554,
P =0,001) im Kot der Katzen (Tabelle 4.38).

Tabelle 4.38:

Korrelationen
Mineralstoffkonzentrationen
n = 32/Parameter

zwischen

im Kot von Katzen.

dem Natriumgehalt’

im Futter

und den

Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?).

Mineralstoffkonzentration im Kot (mg/g TS)
Kalzium | Phosphor | Magnesium | Kalium Natrium | Chlorid
Natriumgehalt 0,440 -0,139 0,148 0,554 0,176 0,114
im Futter (0,012) (0,447) (0,418) (0,001) (0,336) (0,534)

10,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % Natrium in der Trockensubstanz; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet
TS: Trockensubstanz
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Bei Betrachtung der fakalen Mineralstoffausscheidung sowie der scheinbaren Verdaulichkeit
der Mineralstoffe lagen fur alle analysierten Parameter Gruppenunterschiede vor
(Tabelle 4.39). So war die fakale Kalzium-, Phosphor- und Magnesiumausscheidung in der
Gruppe, die das Futter mit dem niedrigsten Natriumgehalt (,Na 0,38 %"“) erhielt, héher als in
den anderen Versuchsgruppen (P < 0,05). Aufgrund der vergleichbaren Kalzium-, Phosphor-
und Magnesiumgehalte in den Versuchsfuttermitteln war die scheinbare Verdaulichkeit dieser
Mineralstoffe in der Gruppe ,Na 0,38 %" am niedrigsten (P < 0,05).

Fir die fakale Kaliumausscheidung konnte mit zunehmendem Natriumgehalt im Futter ein
Anstieg von 4,73 mg/kg KM/Tag (,Na 0,38 %") auf 8,91 mg/kg KM/Tag (,Na 0,65 %"“) bzw. auf
7,19 mg/kg KM/Tag (,Na 1,43 %") festgestellt werden (P < 0,05). Da die Kaliumgehalte in den
Versuchsfuttermitteln mit steigendem Natriumgehalt ebenfalls anstiegen (Tabelle 3.1), wurden
keine Gruppenunterschiede fur die scheinbare Verdaulichkeit von Kalium ermittelt (P > 0,05).
Die hochste fakale Ausscheidung von Natrium und Chlorid konnte festgestellt werden, wenn
die Katzen das Futter mit dem geringsten Natrium- und Chloridgehalt (,Na 0,38 %) erhielten.
Die scheinbare Verdaulichkeit von Natrium und Chlorid stieg im Gegenzug mit steigenden
Natrium- und Chloridgehalten im Futter an (P < 0,05).
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Tabelle 4.39: Tagliche fakale Mineralstoffausscheidung und scheinbare Verdaulichkeit (sV)
von Mineralstoffen bei Katzen, die ein Futter mit einem variierenden Natriumgehalt' erhielten.
Mittelwert und Standardfehler des Mittelwerts (SEM); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
SEM
Na 0,38 % Na 0,65 % Na 1,14 % Na 1,43 %
mg/kg b a a a
KM/Tag 183 117 133 115 9,88
Kalzium
sV (%) -8,67° 224 18,6° 12,92 3,81
mg/kg b a a a
KM/Tag 122 62,2 74.8 61,9 7,07
Phosphor
sV (%) 23,32 57,6° 53,4 56,7° 3,43
mg/kg b a a a
KM/Tag 17,5 9,76 10,8 9,82 0,95
Magnesium
sV (%) -3,842 34,4 30,5° 29,8P 4,06
mg/kg a b ab b
KM/Tag 4,73 8,91 7,03 7,19 0,72
Kalium
sV (%) 92,9 87,5 92,8 92,9 0,90
mg/kg b a a ab
KM/Tag 6,47 3,70 4,20 3,97 0,46
Natrium
sV (%) 88,92 95,7° 97,5° 97,9¢ 0,80
mg/kg b ab a ab
KM/Tag 5,35 3,32 2,19 4,01 0,51
Chlorid
sV (%) 93,5 97 ,4b 99,2¢ 98,8¢ 0,54

" Natrium (Na): 0,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % in der Trockensubstanz
KM: Kdrpermasse

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Die Korrelationsanalyse ergab eine negative Korrelation zwischen dem Natriumgehalt im
Futter und der fakalen Ausscheidung von Phosphor (r = -0,430, P = 0,014) und Magnesium
(r=-0,423, P = 0,016) (Tabelle 4.40).
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Tabelle 4.40: Korrelationen zwischen dem Natriumgehalt' im Futter und der fakalen
Mineralstoffausscheidung bei Katzen. Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?). n = 32/Parameter

Fakale Mineralstoffausscheidung (mg/kg KM/Tag)

Kalzium | Phosphor | Magnesium | Kalium Natrium | Chlorid
atrium- 0345 | -0,430 0,423 0,118 | -0279 | -0,206
igm Futter (0,053) (0,014) (0,016) (0,518) | (0,122) | (0,257)

10,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % Natrium in der Trockensubstanz; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet
KM: Kérpermasse

Daneben wurde eine positive Korrelation zwischen dem Natriumgehalt im Futter und der
scheinbaren Verdaulichkeit von Natrium (r = 0,845, P < 0,001) und Chlorid (r = 0,705,
P < 0,001) vorgefunden (Tabelle 4.41). In diesem Zusammenhang ist zu berlcksichtigen, dass
die Chloridgehalte im Futter analog zu den Natriumgehalten erhéht wurden.

Eine positive Korrelation lag weiterhin zwischen dem Natriumgehalt im Futter und der
scheinbaren Verdaulichkeit von Phosphor (r = 0,516, P = 0,003) und Magnesium (r = 0,439,
P =0,012) vor.

Tabelle 4.41: Korrelationen zwischen dem Natriumgehalt' im Futter und der scheinbaren
Verdaulichkeit von Mineralstoffen bei Katzen. Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?).
n = 32/Parameter

Scheinbare Verdaulichkeit (%)

Kalzium | Phosphor | Magnesium | Kalium | Natrium | Chlorid
Natrium- 0,245 0,516 0,439 0,118 | 0845 | 0,705
igm Futter (0,176) (0,003) (0,012) (0,520) | (<0,001) | (<0,001)

10,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % Natrium in der Trockensubstanz; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet

4.7.2 Konzentrationen im Kot, fakale Ausscheidung und scheinbare Verdaulichkeit der
Rohnéhrstoffe

Der Einsatz von Futtermitteln mit variierenden Natriumgehalten hatte nur geringen Einfluss auf
die Rohnahrstoffkonzentrationen im Kot der Katzen (Tabelle 4.42). So wurden geringere fakale
Rohproteinkonzentrationen in der Gruppe ,Na 0,65 %“ im Vergleich zu den Gruppen
.Na 1,14 %“ und ,Na 1,43 %" vorgefunden (P < 0,05). Die héchsten Rohaschekonzentrationen
im Kot der Katzen lagen bei Fltterung der Diat ,Na 1,14 %" vor (P < 0,05).
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Tabelle 4.42: Rohnahrstoffkonzentrationen im Kot von Katzen, die ein Futter mit einem
variierenden Natriumgehalt' erhielten. Mittelwert und Standardfehler des Mittelwerts (SEM);
n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
SEM
Na 0,38 % Na 0,65 % Na 1,14 % Na 1,43 %

Rohprotein ab a b b
(mglg TS) 368 351 366 365 4,36
Rohfaser
(mglg TS) 93,9 110 120 113 4,95
Rohfett
(mglg TS) 37,7 32,0 30,7 32,5 1,90
Rohasche ab b c a
(mglg TS) 228 243 252 234 3,00

" Natrium (Na): 0,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % in der Trockensubstanz
TS: Trockensubstanz
Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Es lagen keine Korrelationen zwischen dem Natriumgehalt im Futter und den
Rohnahrstoffkonzentrationen im Kot der Katzen vor (P > 0,05) (Tabelle 4.43).

Tabelle 4.43: Korrelationen zwischen dem Natriumgehalt' im Futter und den
Rohnahrstoffkonzentrationen im Kot von Katzen. Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?).
n = 32/Parameter

Fakale Rohnahrstoffkonzentrationen (mg/g TS)
Rohprotein Rohfaser Rohfett Rohasche
Natriumgehalt 0,058 0,157 -0,175 0,199
im Futter (0,752) (0,390) (0,338) (0,276)

10,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % Natrium in der Trockensubstanz; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet
TS: Trockensubstanz

Die fakale Ausscheidung von Rohprotein, Rohfett und Rohasche war in der Gruppe, die das
Futter mit dem niedrigsten Natriumgehalt erhielt, hdher als in den anderen Versuchsgruppen
(P < 0,05) (Tabelle 4.44). Die fakale Rohfaserausscheidung wurde hingegen nicht durch den
Natriumgehalt im Futter beeinflusst (P > 0,05).

Da die Rohnahrstoffgehalte in den Versuchsfuttermitteln vergleichbar waren, stieg die
scheinbare Verdaulichkeit von Rohprotein, Rohfett und Rohasche mit steigenden
Natriumgehalten im Futter an (P < 0,05). Fir die scheinbare Verdaulichkeit der Rohfaser
konnte kein unidirektionaler Effekt des Natriumgehalts im Versuchsfutter festgestellt werden.
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Tabelle 4.44: Tagliche fakale Ausscheidung und scheinbare Verdaulichkeit (sV) der
Rohnahrstoffe bei Katzen, die ein Futter mit einem variierenden Natriumgehalt' erhielten.
Mittelwert und Standardfehler des Mittelwerts (SEM); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
SEM
Na 0,38 % Na 0,65 % Na 1,14 % Na 1,43 %
mg/kg b a a a
KM/Tag 1343 654 741 686 85,3
Rohprotein
sV (%) 77,32 88,7° 88,4 88,1 1,22
mg/kg
KM/Tag 361 201 248 209 27,2
Rohfaser
sV (%) -82,7° 34 4¢ 1,24° -1912 19,1
mg/kg b a a
KM/Tag 122 58,52 60,6 59,4 7,86
Rohfett
sV (%) 92,6 96,4° 96,3° 96,2° 0,46
mg/kg b a
KM/Tag 778 4532 510° 439 41,9
Rohasche
sV (%) 15,82 50,1 57,00 61,7¢ 3,76

" Natrium (Na): 0,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % in der Trockensubstanz
KM: Kdrpermasse
Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Die Korrelationsanalyse ergab eine negative Korrelation zwischen dem Natriumgehalt im
Futter und der fakalen Ausscheidung von Rohprotein, Rohfett und Rohasche (P < 0,05)
(Tabelle 4.45). Zwischen dem Natriumgehalt im Futter und der fakalen Rohfaserausscheidung
konnte keine Korrelation aufgezeigt werden (P > 0,05).

Tabelle 4.45: Korrelationen zwischen dem Natriumgehalt' im Futter und der fakalen
Rohnahrstoffausscheidung bei Katzen. Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?). n = 32/Parameter

Fakale Rohnahrstoffausscheidung (mg/kg KM/Tag)
Rohprotein Rohfaser Rohfett Rohasche
Natriumgehalt -0,406 -0,268 -0,438 -0,421
im Futter (0,021) (0,138) (0,012) (0,017)

10,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % Natrium in der Trockensubstanz; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet
KM: Kérpermasse

Die scheinbare Verdaulichkeit von Rohprotein, Rohfett und Rohasche korrelierte positiv mit
dem Natriumgehalt im Futter (P < 0,05) (Tabelle 4.46). Fur die scheinbare Verdaulichkeit der
Rohfaser wurde hingegen eine negative Korrelation mit dem Natriumgehalt im Futter
festgestellt (P < 0,05).
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Tabelle 4.46: Korrelationen zwischen dem Natriumgehalt' im Futter und der scheinbaren
Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe bei Katzen. Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?).
n = 32/Parameter

Scheinbare Verdaulichkeit (%)
Rohprotein Rohfaser Rohfett Rohasche
Natriumgehalt 0,489 -0,381 0,435 0,742
im Futter (0,005) (0,031) (0,005) (<0,001)

10,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % Natrium in der Trockensubstanz; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet

4.8 Einfluss des Rohproteingehalts im Futter auf die Kotzusammensetzung von Katzen

4.8.1 Konzentrationen im Kot, fakale Ausscheidung und scheinbare Verdaulichkeit von
Mineralstoffen

Die Mineralstoffkonzentrationen im Kot der Katzen variierten in Abhangigkeit vom
Rohproteingehalt in den Versuchsfuttermitteln (Tabelle 4.47). So waren die Kalzium-,
Phosphor-, Magnesium- und Natriumkonzentrationen im Kot der Katzen in der
Versuchsgruppe ,Rp 43,8 %" niedriger als in den anderen Gruppen. Die
Kaliumkonzentrationen im Kot waren hingegen in der Gruppe ,Rp 43,8 %“ am hdchsten
(P <0,05).

Die Chloridkonzentrationen im Kot der Katzen wurden durch den variierenden
Rohproteingehalt in den Versuchsfuttermitteln nicht beeinflusst (P > 0,05).
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Tabelle 4.47: Mineralstoffkonzentrationen im Kot von Katzen, die ein Futter mit einem
variierenden Rohproteingehalt’ erhielten. Mittelwert und Standardfehler des Mittelwerts
SEM); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
SEM
Rp 34,7 % Rp 43,8 % Rp 57,4 %

:(r:;;”%) 72,18 63,0° 77,20 1,62
z:;’/ZpThg)r 48,8 33,2 50,9 1,81
?:'r‘]’;g’fs“)‘m 6,10° 5,242 7,12 0,20
:(r:g/‘é"}s) 2,16° 4,48 2,36° 0,37
Z“r:é;;“?‘s) 2,13 1,080 2,35° 0,13
?r:]‘;/’;?s) 1,50 1,64 1,78 0,21

" Rohprotein (Rp): 34,7 %, 43,8 % und 57,4 % in der Trockensubstanz; * n = 6
TS: Trockensubstanz
Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Es lagen keine Korrelationen zwischen dem Rohproteingehalt im Futter und den
Mineralstoffkonzentrationen im Kot der Katzen vor (P > 0,05) (Tabelle 4.48).

Tabelle 4.48: Korrelationen zwischen dem Rohproteingehalt’ im Futter und den
Mineralstoffkonzentrationen im Kot von Katzen. Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?).
n = 24/Parameter (fur die fakale Kalziumkonzentration: n = 22)

Mineralstoffkonzentration im Kot (mg/g TS)

Kalzium | Phosphor | Magnesium | Kalium Natrium | Chlorid
Rohproteln- | 0,287 0,197 0,310 0,088 | -0037 | -0,037
?m Futter (0,196) (0,357) (0,141) (0,681) (0,864) (0,864)

134,7 %, 43,8 % und 57,4 % Rohprotein in der Trockensubstanz; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet
TS: Trockensubstanz

Die Ermittlung der fakalen Mineralstoffexkretion ergab die geringste Ausscheidung von
Kalzium, Phosphor, Magnesium und Natrium in der Versuchsgruppe ,Rp 43,8 %" (P < 0,05)
(Tabelle 4.49). Die scheinbare Verdaulichkeit von Kalzium, Phosphor und Magnesium war in
dieser Gruppe am hoéchsten (P < 0,05).

Die fakale Kaliumausscheidung wurde durch den Rohproteingehalt im Futter nicht beeinflusst,
allerdings konnte die geringste scheinbare Verdaulichkeit von Kalium in der Gruppe
»Rp 43,8 %"“ beobachtet werden (P < 0,05).
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Der Rohproteingehalt im Futter hatten keinen Einfluss auf die fakale Chloridausscheidung
sowie auf die scheinbare Verdaulichkeit von Chlorid (P > 0,05).

Tabelle 4.49: Tagliche fakale Mineralstoffausscheidung und scheinbare Verdaulichkeit (sV)
von Mineralstoffen bei Katzen, die ein Futter mit einem variierenden Rohproteingehalt'
erhielten. Mittelwert und Standardfehler des Mittelwerts (SEM); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
SEM
Rp 34,7 % Rp 43,8 % Rp 57,4 %
mg/kg KM/Tag 167° 1172 224°* 16,9
Kalzium
sV (%) 0,092 22,5° -19,12* 5,46
mg/kg KM/Tag 112° 62,22 144° 10,8
Phosphor
sV (%) 27,12 57,6° 27,22 3,90
mg/kg KM/Tag 14,3 9,762 20,1 1,49
Magnesium
sV (%) 4,732 34,40 7,60° 4,68
mg/kg KM/Tag 5,91 8,91 7,27 1,14
Kalium
sV (%) 93,6° 87,52 94 ,1b 1,29
mg/kg KM/Tag 5,272 3,702 6,93 0,68
Natrium
sV (%) 95,0 95,7 94,3 0,42
mg/kg KM/Tag 3,69 3,32 5,58 0,77
Chlorid
sV (%) 97,7 97,4 96,0 0,51

" Rohprotein (Rp): 34,7 %, 43,8 % und 57,4 % in der Trockensubstanz; *n =6

KM: Kérpermasse

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Zwischen dem Rohproteingehalt im Futter und der fakalen Mineralstoffausscheidung der

Katzen lagen keine Korrelationen vor (P > 0,05) (Tabelle 4.50).
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Tabelle 4.50: Korrelationen zwischen dem Rohproteingehalt' im Futter und der fakalen
Mineralstoffausscheidung bei Katzen. Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?). n = 24/Parameter
fur die fakale Kalziumexkretion: n = 22)

Fakale Mineralstoffausscheidung (mg/kg KM/Tag)
Kalzium | Phosphor | Magnesium | Kalium Natrium | Chlorid
R:I:‘:I:“e'“' 0,224 0,295 0,376 0,080 0,243 0,103
igm Futter (0,315) (0,162) (0,070) (0,711) (0,252) (0,631)

134,7 %, 43,8 % und 57,4 % Rohprotein in der Trockensubstanz; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet
KM: Kérpermasse

Auch zwischen dem Rohproteingehalt im Futter und der scheinbaren Verdaulichkeit der
Mineralstoffe konnte keine Korrelationen beobachtet werden (Tabelle 4.51).

Tabelle 4.51: Korrelationen zwischen dem Rohproteingehalt' im Futter und der scheinbaren
Verdaulichkeit von Mineralstoffen bei Katzen. Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?).
n = 24/Parameter (fur die scheinbare Verdaulichkeit von Kalzium: n = 22)

Scheinbare Verdaulichkeit (%)
Kalzium | Phosphor | Magnesium Kalium Natrium | Chlorid
R:I:‘;:°te'"' -0,316 -0,078 -0,010 -0,015 | -0,163 | -0,192
igm Futter (0,152) (0,716) (0,962) (0,945) (0,446) (0,370)

134,7 %, 43,8 % und 57,4 % Rohprotein in der Trockensubstanz; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet

4.8.2 Konzentrationen im Kot, fakale Ausscheidung und scheinbare Verdaulichkeit der
Rohnahrstoffe

Der variierende Rohproteingehalt im Versuchsfutter flihrte zu einer Beeinflussung der

(Tabelle 4.52). So

im Futter von

Rohnahrstoffkonzentrationen im Kot der Katzen stieg die
Rohproteinkonzentration im Kot mit zunehmendem Rohproteingehalt
339 mg/g TS auf 403 mg/g TS an (P < 0,05). Die fakale Rohfettkonzentration nahm hingegen
von 36,6 mg/g TS auf 29,2 mg/g TS mit steigendem Rohproteingehalt im Futter ab. Zu
berlicksichtigen ist zudem, dass der Rohfettgehalt in den Futtermitteln ,Rp 43,8 %" und
.Rp 57,4 %“ héher war als in dem Futtermittel ,Rp 34,7 %"“ (Tabelle 3.1).

Die Rohfaser- und Rohaschekonzentrationen im Kot der Katzen zeigten Variationen (P < 0,05),

wobei kein unidirektionaler Effekt des Rohproteingehalts im Futter zu beobachten war.
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Tabelle 4.52: Rohnahrstoffkonzentrationen im Kot von Katzen, die ein Futter mit einem
variierenden Rohproteingehalt’ erhielten. Mittelwert und Standardfehler des Mittelwerts
SEM); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
SEM
Rp 34,7 % Rp 43,8 % Rp 57,4 %
Rohprotein a a b
(mglg TS) 339 351 403 7,20
Rohfaser b a ab
(mglg TS) 144 110 127 7,82
Rohfett b ab a
(mglg TS) 36,6 32,0 29,2 1,36
Rohasche b a b
(mglg TS) 270 243 285 4,81

" Rohprotein (Rp): 34,7 %, 43,8 % und 57,4 % in der Trockensubstanz
TS: Trockensubstanz
Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Mit Hilfe der Korrelationsanalyse konnte ebenfalls gezeigt werden, dass der Rohproteingehalt
im Futter positiv mit der Rohproteinkonzentration im Kot (r = 0,781, P < 0,001) sowie negativ
mit der Rohfettkonzentration im Kot (r = -0,452, P=0,027) der Katzen korreliert war
(Tabelle 4.53).

Tabelle 4.53: Korrelationen zwischen dem Rohproteingehalt' im Futter und den
Rohnahrstoffkonzentrationen im Kot von Katzen. Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?).
n = 24/Parameter

Rohnéhrstoffkonzentrationen im Kot (mg/g TS)
Rohprotein Rohfaser Rohfett Rohasche
Rohproteingehalt 0,781 -0,074 -0,452 0,351
im Futter (< 0,001) (0,732) (0,027) (0,093)

134,7 %, 43,8 % und 57,4 % Rohprotein in der Trockensubstanz; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet
TS: Trockensubstanz

Auch bei Betrachtung der fakalen Rohnahrstoffausscheidung bzw. der scheinbaren
Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe wurden zahlreiche Gruppenunterschiede deutlich
(Tabelle 4.54).

So wurde die hochste fakale Rohproteinausscheidung vorgefunden, wenn die Katzen das
Versuchsfutter mit dem hochsten Rohproteingehalt (,Rp 57,4 %“) erhielten (P < 0,05). Die
scheinbare Verdaulichkeit von Rohprotein war nach dem Einsatz des Versuchsfutters mit dem
niedrigsten Rohproteingehalt (,Rp 34,7 %) am geringsten (P < 0,05).

Die fakale Rohfaser- und Rohascheausscheidung war am niedrigsten, wenn die Katzen das
Versuchsfutter mit dem mittleren Rohproteingehalt (,Rp 43,8 %) erhielten (P < 0,05).
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Gleichzeitig konnte in dieser Versuchsgruppe die hochste scheinbare Verdaulichkeit von
Rohfaser und Rohasche ermittelt werden (P < 0,05).

Ebenso war die fakale Ausscheidung von Rohfett nach dem Einsatz des Futtermittels mit dem
mittleren Rohproteingehalt (,Rp 43,8 %) mit 58,5 mg/kg KM/Tag deutlich niedriger als nach
der Fitterung der anderen Versuchsdiaten, bei denen die fakale Rohfettausscheidung
87,4 mg/kg KM/Tag (,Rp 34,7%") bzw. 80,8 mg/kg KM/Tag (,Rp 57,4 %"“) betrug (P < 0,05).
Die scheinbare Verdaulichkeit von Rohfett stieg von 94,5 % (,Rp 34,7 %) auf 97,0 %
(,Rp 57,4 %"“) mit steigendem Rohproteingehalt im Futter an (P < 0,05).

Tabelle 4.54: Tagliche fakale Ausscheidung und scheinbare Verdaulichkeit (sV) der
Rohnahrstoffe bei Katzen, die ein Futter mit einem variierenden Rohproteingehalt' erhielten.
Mittelwert und Standardfehler des Mittelwerts (SEM); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
SEM
Rp 34,7 % Rp 43,8 % Rp 57,4 %
mg/kg KM/Tag 7992 6542 1158 85,6
Rohprotein
sV (%) 83,32 88,7° 87,6° 0,80
mg/kg KM/Tag 353° 2012 363° 36,8
Rohfaser
sV (%) -1232 34,4 -1022 19,4
mg/kg KM/Tag 87,4 58,52 80,8° 6,93
Rohfett
sV (%) 94,52 96,4° 97,0¢ 0,35
mg/kg KM/Tag 615° 4532 807¢ 54,3
Rohasche
sV (%) 37,92 50,1 29,62 2,66

" Rohprotein (Rp): 34,7 %, 43,8 % und 57,4 % in der Trockensubstanz
KM: Kérpermasse
Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Die Korrelationsanalyse ergab keinen Zusammenhang zwischen dem Rohproteingehalt im
Futter und der fakalen Ausscheidung der Rohnahrstoffe (P > 0,05) (Tabelle 4.55).
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Tabelle 4.55: Korrelationen zwischen dem Rohproteingehalt' im Futter und der fakalen
Rohnahrstoffausscheidung bei Katzen. Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?). n = 24/Parameter

Fakale Rohnahrstoffausscheidung (mg/kg KM/Tag)
Rohprotein Rohfaser Rohfett Rohasche
Rohproteingehalt 0,394 0,068 -0,043 0,317
im Futter (0,057) (0,751) (0,842) (0,131)

134,7 %, 43,8 % und 57,4 % Rohprotein in der Trockensubstanz; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet
KM: Kérpermasse

Daneben wurde anhand der Korrelationsanalyse eine positive Korrelation zwischen dem
Rohproteingehalt im Futter und der scheinbaren Verdaulichkeit von Rohprotein und Rohfett
festgestellt (P < 0,05) (Tabelle 4.56).

Tabelle 4.56: Korrelationen zwischen dem Rohproteingehalt' im Futter und der scheinbaren
Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe bei Katzen. Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert2).
n = 24/Parameter

Scheinbare Verdaulichkeit (%)
Rohprotein Rohfaser Rohfett Rohasche
Rohproteingehalt 0,406 0,016 0,586 -0,329
im Futter (0,049) (0,941) (0,003) (0,116)

134,7 %, 43,8 % und 57,4 % Rohprotein in der Trockensubstanz; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet

4.9 Einfluss des Griebenmehlanteils im Futter auf die Kotzusammensetzung von Katzen

4.9.1 Konzentrationen im Kot, fakale Ausscheidung und scheinbare Verdaulichkeit von
Mineralstoffen

Der variierende Anteil an Griebenmehl in den Versuchsfuttermitteln hat die
Mineralstoffkonzentrationen im Kot der Katzen beeinflusst (Tabelle 4.57). So wurden geringere
Kalzium-, Phosphor-, Magnesium- und Kaliumkonzentrationen im Kot gemessen, wenn die
Katzen das Futter mit dem héheren Anteil an Griebenmehl erhielten (P < 0,05). Der Anteil an
Griebenmehl in den Versuchsdiaten hatte keinen Einfluss auf die Natrium- und
Chloridkonzentrationen im Kot der Katzen (P > 0,05).
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Tabelle 4.57: Mineralstoffkonzentrationen im Kot von Katzen, die ein Futter mit einem
Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % erhielten. Mittelwert und Standardfehler des
Mittelwerts (SEM); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
SEM
Griebenmehl 12 % Griebenmehl 35 %

Kalzium b ax
(mglg TS) 77,2 68,2 2,06
Phosphor b a
(mglg TS) 50,9 411 1,44
Magnesium b a
(mglg TS) 712 472 0,35
Kalium b a
(mglg TS) 2,36 1,08 0,28
Natrium 235 221 015
(mg/g TS) ’ ’ ’
Chlorid
(mglg TS) 1,78 1,35 0,27
TS: Trockensubstanz
*nN=6

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Die beschriebenen Gruppenunterschiede spiegelten sich auch in den Ergebnissen der
Korrelationsanalyse wider (Tabelle 4.58). So konnte eine negative Korrelation zwischen dem

Griebenmehlanteil im Futter und der Kalzium-, Phosphor-, Magnesium- und

Kaliumkonzentration im Kot der Katzen aufgezeigt werden (P < 0,05).

Tabelle 4.58: Korrelationen zwischen dem Griebenmehlgehalt’ im Futter und den
Mineralstoffkonzentrationen im Kot von Katzen. Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?).
n = 16/Parameter (fur die fakale Kalziumkonzentration: n = 12)

Fékale Mineralstoffkonzentrationen (mg/g TS)
Kalzium | Phosphor | Magnesium | Kalium | Natrium | Chlorid
g;:fat::enmehl- -0,658 -0,878 -0,868 -0,597 -0,125 -0,108
im Futter (0,020) | (<0,001) | (<0,001) (0,015) | (0,646) | (0,689)

"Das Futter wies einen Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % auf; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet
TS: Trockensubstanz

In Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8 dargestellt sind Regressionsgeraden, die den linearen
Zusammenhang zwischen dem Anteil an Griebenmehl im Futter und den Magnesium- bzw.
Phosphorkonzentrationen im Kot der Katzen verdeutlichen. Die Bestimmtheitsmalie R? sind
mit 0,805 bzw. 0,770 jeweils als hoch zu bewerten.
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9,00 y=-011x+ 8,38; R2= 0,805
(P < 0,001)
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Abbildung 4.7: Magnesiumkonzentrationen im Kot von Katzen, wenn diese ein Futter mit

einem Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % erhielten; n = 8/Versuchsfuttermittel;
TS: Trockensubstanz
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Abbildung 4.8: Phosphorkonzentrationen im Kot von Katzen, wenn diese ein Futter mit einem

Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % erhielten; n = 8/Versuchsfuttermittel;
TS: Trockensubstanz
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Abbildung 4.9 und Abbildung 4.10 zeigen Regressionsgeraden, die den linearen
Zusammenhang zwischen dem Anteil an Griebenmehl im Futter und den Kalzium- bzw.
Kaliumkonzentrationen im Kot der Katzen verdeutlichen.
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Abbildung 4.9: Kalziumkonzentrationen im Kot von Katzen, wenn diese ein Futter mit einem

Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % erhielten; n = 6/Versuchsfuttermittel;
TS: Trockensubstanz
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Abbildung 4.10: Kaliumkonzentrationen im Kot von Katzen, wenn diese ein Futter mit einem
Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % erhielten; n = 8/Versuchsfuttermittel;
TS: Trockensubstanz

Die Ermittlung der fakalen Kalzium-, Magnesium- und Kaliumausscheidung ergab ebenfalls
geringere Werte, wenn die Katzen das Futter mit dem héheren Anteil an Griebenmehl erhielten
(P<0,05) (Tabelle 4.59). Die fakale Ausscheidung von Phosphor, Natrium, und Chlorid wurde
durch den Griebenmehlanteil in der Diat nicht beeinflusst.

Bei Betrachtung der scheinbaren Verdaulichkeit der Mineralstoffe lagen keine
Gruppenunterschiede in Abhangigkeit vom Griebenmehlgehalt der Versuchsfuttermittel vor
(P> 0,05).
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Tabelle 4.59: Tagliche fakale Mineralstoffausscheidung und scheinbare Verdaulichkeit (sV)
von Mineralstoffen bei Katzen, die ein Futter mit einem Griebenmehlgehalt von 12 % oder
35 % erhielten. Mittelwert und Standardfehler  des Mittelwerts (SEM);
n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
SEM
Griebenmehl 12 % | Griebenmehl 35 %
mg/kg KM/Tag 224b* 1662 21,5
Kalzium
sV (%) -19,1* -16,2* 5,46
mg/kg KM/Tag 144 115 12,5
Phosphor
sV (%) 27,2 23,5 3,90
mg/kg KM/Tag 20,1° 13,22 1,77
Magnesium
sV (%) 7,60 -11,1 4,68
mg/kg KM/Tag 7,27° 2,942 1,10
Kalium
sV (%) 94 1 96,5 1,29
mg/kg KM/Tag 6,93 6,65 1,07
Natrium
sV (%) 943 93,6 0,42
mg/kg KM/Tag 5,58 411 1,12
Chlorid
sV (%) 96,0 97,2 0,51

KM: Kérpermasse
*n=6
Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Die Korrelationsanalyse ergab eine negative Korrelation zwischen dem Griebenmehlanteil im
Futter und der fakalen Ausscheidung von Magnesium und Kalium (P < 0,05) (Tabelle 4.60).
Fur die fakale Ausscheidung der Gbrigen Mineralstoffe sowie flr die scheinbare Verdaulichkeit
der Mineralstoffe (Tabelle 4.61) konnte keine Korrelation mit dem Griebenmehlanteil in der
Ration nachgewiesen werden (P > 0,05).
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Tabelle 4.60: Korrelationen zwischen dem Griebenmehlgehalt' im Futter und der fakalen
Mineralstoffausscheidung bei Katzen. Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?). n = 16/Parameter
fur die fakale Kalziumexkretion: n = 12)

Fakale Mineralstoffausscheidung (mg/kg KM/Tag)
Kalzium | Phosphor | Magnesium | Kalium | Natrium | Chlorid
G;:faﬁf“meh" -0,408 | -0,294 -0,502 -0,508 | -0,054 | -0,190
igm Futter (0,188) (0,270) (0,047) (0,045) (0,842) (0,481)

" Das Futter wies einen Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % auf; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet

Tabelle 4.61: Korrelationen zwischen dem Griebenmehlgehalt' im Futter und der scheinbaren

Verdaulichkeit

von Mineralstoffen bei

Katzen.

Korrelationskoeffizient

n = 16/Parameter (flr die scheinbare Verdaulichkeit von Kalzium: n = 12)

(r) (P-Wert?).

Scheinbare Verdaulichkeit (%)
Kalzium | Phosphor | Magnesium | Kalium | Natrium | Chlorid
griebenmehl-| 0,048 0,100 10,326 0,375 | -0,081 | 0,244
igm Futter (0,882) (0,713) (0,218) (0,218) (0,765) (0,362)

" Das Futter wies einen Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % auf; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet

4.9.2 Konzentrationen im Kot, fikale Ausscheidung und scheinbare Verdaulichkeit der
Rohnahrstoffe

Die Rohaschekonzentrationen im Kot waren geringer, wenn die Katzen die Diat mit dem

héheren Griebenmehlanteil erhielten (P < 0,05) (Tabelle 4.62). Daneben konnten keine

weiteren Unterschiede in den fakalen Rohnahrstoffkonzentrationen in Abhangigkeit vom

Griebenmehlanteil in den Versuchsfuttermitteln festgestellt werden.
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Tabelle 4.62: Rohnahrstoffkonzentrationen im Kot von Katzen, die ein Futter mit einem
Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % erhielten. Mittelwert und Standardfehler des
Mittelwerts (SEM); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
SEM
Griebenmehl 12 % Griebenmehl 35 %
Rohprotein
(mg/g TS) 403 429 7,19
Rohfaser
(mg/g TS) 127 61,8 14,9
Rohfett
(mg/g TS) 29,2 32,3 1,65
Rohasche b a
(mglg TS) 285 259 417

TS: Trockensubstanz

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Ebenso ergab die Korrelationsanalyse eine negative Korrelation zwischen dem

Griebenmehlanteil im Futter und der Rohaschekonzentration im Kot der Katzen (P < 0,05)

(Tabelle 4.63).

Tabelle 4.63: Korrelationen zwischen dem Griebenmehlgehalt’ im Futter und den
Rohnahrstoffkonzentrationen im Kot von Katzen. Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?).

n = 16/Parameter

Fikale Rohnahrstoffkonzentrationen (mg/g TS)
Rohprotein Rohfaser Rohfett Rohasche
Griebenmehigehalt 0,464 -0,488 0,241 -0,808
im Futter (0,070) (0,055) (0,368) (<0,001)

"Das Futter wies einen Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % auf; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet
TS: Trockensubstanz

In Abbildung 4.11 ist eine Regressionsgerade dargestellt, die den linearen Zusammenhang
zwischen dem Anteil an Griebenmehl im Futter und den Rohaschekonzentrationen im Kot der
Katzen darstellt. Das Bestimmtheitsmaf R2 ist mit 0,653 als hoch zu bewerten.
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Abbildung 4.11: Rohaschekonzentrationen im Kot von Katzen, wenn diese ein Futter mit

einem Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % erhielten; n = 8/Versuchsfuttermittel;
TS: Trockensubstanz

Die Ermittlung der fakalen Ausscheidung und scheinbaren Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe
ergab eine geringere fakale Rohfaserausscheidung sowie eine hdhere scheinbare
Verdaulichkeit der Rohfaser, wenn die Katzen das Futter mit dem hdoheren Anteil an
Griebenmehl erhielten (P < 0,05) (Tabelle 4.64).
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Tabelle 4.64: Tagliche fakale Ausscheidung und scheinbare Verdaulichkeit (sV) der
Rohnahrstoffe bei Katzen, die ein Futter mit einem Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 %
erhielten. Mittelwert und Standardfehler des Mittelwerts (SEM); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
SEM
Griebenmehl 12 % | Griebenmehl 35 %
mg/kg KM/Tag 1158 1260 152
Rohprotein
sV (%) 87,6 82,9 1,60
mg/kg KM/Tag 363° 1642 48,1
Rohfaser
sV (%) -1022 -3,30° 22,8
mg/kg KM/Tag 80,8 94,2 10,0
Rohfett
sV (%) 97,0 96,2 0,34
mg/kg KM/Tag 807 735 75,5
Rohasche
sV (%) 29,6 23,2 5,37

KM: Kdrpermasse
Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Ebenso konnte die Korrelationsanalyse eine negative Korrelation zwischen dem
Griebenmehlgehaltim Futter und der fakalen Rohfaserausscheidung der Katzen (Tabelle 4.65)
sowie eine positive Korrelation zwischen dem Anteil an Griebenmehl in der Ration und der
scheinbaren Verdaulichkeit der Rohfaser (Tabelle 4.66) aufzeigen (P < 0,05).

Tabelle 4.65: Korrelationen zwischen dem Griebenmehlgehalt' im Futter und der fakalen
Rohnahrstoffausscheidung bei Katzen. Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?). n = 16/Parameter

Fakale Rohnahrstoffausscheidung (mg/kg KM/Tag)
Rohprotein Rohfaser Rohfett Rohasche
Griebenmehlgehalt -0,027 -0,597 0,173 -0,124
im Futter (0,921) (0,015) (0,521) (0,647)

" Das Futter wies einen Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % auf; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet

KM: Kérpermasse
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Tabelle 4.66: Korrelationen zwischen dem Griebenmehlgehalt' im Futter und der scheinbaren
Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe bei Katzen. Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?).
n = 16/Parameter

Scheinbare Verdaulichkeit (%)
Rohprotein Rohfaser Rohfett Rohasche
Griebenmehlgehalt -0,461 0,542 -0,312 0,163
im Futter (0,072) (0,030) (0,240) (0,547)

" Das Futter wies einen Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % auf; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet

4.10 Mineralstoffretention

4.10.1 Mineralstoffretention bei variierenden Natriumgehalten im Futter

Die Mineralstoffretention der Katzen wurde durch den variierenden Natriumgehalt in den
Versuchsfuttermitteln beeinflusst (Tabelle 4.67). So nahm die Natrium- und Kaliumretention
mit steigenden Natriumgehalten im Futter zu (P < 0,05). Ebenso war die Kalzium-, Phosphor-
und Magnesiumretention bei Einsatz des Futters mit dem niedrigsten Natriumgehalt geringer
als nach der Futterung der anderen Versuchsdiaten (P < 0,05).

Tabelle 4.67: Mineralstoffretention bei Katzen, die ein Futter mit einem variierenden
Natriumgehalt' erhielten. Mittelwert und Standardfehler des Mittelwerts (SEM); n = 7
Na 0,65 %, Na 1,43 %) bzw. n = 8 (Na 0,38 %, Na 1,14 %)

Versuchsfuttermittel
SEM
Na0,38% | Na0,65% | Na1,14% | Na1,43%

Kalzium _44,13 98,8b 126b 41 ,Gab 22,2
(mg/Tag)
(mg/Tag)
Magnesium -2.522 14,2 17,3° 11,8 2,35
(mg/Tag)
Kalium 1358 1312 237" 248° 13,5
(mg/Tag)
Natrium 1262 213b 437°¢ 464° 30,8
(mg/Tag)

" Natrium (Na): 0,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % in der Trockensubstanz
Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Die Korrelationsanalyse konnte eine positive Korrelation zwischen dem Natriumgehalt im
Futter und der Retention von Phosphor, Magnesium, Kalium und Natrium bei den Katzen
aufzeigen (P < 0,05) (Tabelle 4.68).
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Tabelle 4.68: Korrelationen zwischen dem Natriumgehalt' im Futter und der
Mineralstoffretention bei Katzen. Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?). n = 30/Parameter
Mineralstoffretention (mg/Tag)
Kalzium Phosphor | Magnesium Kalium Natrium
Natriumgehalt 0,287 0,427 0,419 0,714 0,861
im Futter (0,124) (0,019) (0,021) (< 0,001) (< 0,001)

10,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % Natrium in der Trockensubstanz; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet

In Abbildung 4.12 ist eine Regressionsgerade dargestellt, die den linearen Zusammenhang
zwischen dem Natriumgehalt im Futter und der Natriumretention bei den Katzen aufzeigt. Das
Bestimmtheitsmall R? sind mit 0,742 als hoch zu bewerten.

700,007

y =375x-3,72; R2= 0,742
(P < 0,001)

500,00

300,00

Natriumretention (mg/Tag)

100,00

-100,00 T T
00 50 1,00 1,50

Natriumgehalt im Futter (%)

Abbildung 4.12: Natriumretention bei Katzen, wenn diese ein Futter mit 0,38 % (n = 8), 0,65 %
(n=7),1,14 % (n =8) und 1,43 % (n = 7) Natrium in der Trockensubstanz erhielten

4.10.2 Mineralstoffretention bei variierenden Rohproteingehalten im Futter

Der Einsatz von Versuchsfuttermitteln mit variierenden Rohproteingehalten hat zu keiner
unidirektionalen Beeinflussung der Mineralstoffretention bei den Katzen gefiihrt (Tabelle 4.69).
So lag fur Kalzium, Phosphor und Magnesium die héchste sowie fir Kalium und Natrium die
niedrigste Retention vor, wenn die Katzen die Didt mit dem mittleren Rohproteingehalt
(,Rp 43,8 %"“) erhielten (P < 0,05).
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Tabelle 4.69: Mineralstoffretention bei Katzen, die ein Futter mit einem variierenden

Rohproteingehalt' erhielten. Mittelwert und Standardfehler des Mittelwerts (SEM);
n = 8/Versuchsfuttermittel (n = 7 fur Rp 43,8 %)
Versuchsfuttermittel
SEM
Rp 34,7 % Rp 43,8 % Rp 57,4 %
Kalzium 4,922 98,8" 32,6 43,3
(mg/Tag)
Phosphor 43,8° 1720 28,12 23,7
(mg/Tag)
Magnesium 0.90° 14,20 4,202 2,90
(mg/Tag)
Kalium b a c
(mg/Tag) 217 131 313 18,7
Natrium 267" 213° 313 15,5
(mg/Tag)

" Rohprotein (Rp): 34,7 %, 43,8 % und 57,4 % in der Trockensubstanz;
Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Mit Hilfe der Korrelationsanalyse (Tabelle 4.70) konnte eine positive Korrelation zwischen dem
Rohproteingehalt im Futter und der Kaliumretention der Katzen aufgezeigt werden (r = 0,526,
P =0,010).

Tabelle 4.70: Korrelationen zwischen dem Rohproteingehalt' im Futter und der
Mineralstoffretention bei Katzen. Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?). n = 23/Parameter (fur
die Kalziumretention: n = 22).

Mineralstoffretention (mg/Tag)
Kalzium Phosphor | Magnesium Kalium Natrium
Rohproteingehalt -0,075 -0,115 0,061 0,526 0,313
im Futter (0,740) (0,601) (0,781) (0,010) (0,146)

134,7 %, 43,8 % und 57,4 % Rohprotein in der Trockensubstanz; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet

4.10.3 Mineralstoffretention bei variierenden Anteilen an Griebenmehl im Futter

Der Anteil an Griebenmehl im Versuchsfutter hatte nur geringe Auswirkungen auf die
(Tabelle 4.71).
Kaliumretention bei Einsatz des Futters mit dem héheren Griebenmehlanteil festgestellt
(P < 0,05).

Mineralstoffretention der Katzen So wurde lediglich eine geringere
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Tabelle 4.71: Mineralstoffretention bei Katzen, die ein Futter mit einem Griebenmehlgehalt
von 12 % oder 35 % erhielten. Mittelwert und Standardfehler des Mittelwerts (SEM);
n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
SEM
Griebenmehl 12 % Griebenmehl 35 %

Kalzium . .
(mg/Tag) -32,6 -81,0 69,1
Phosphor
(mg/Tag) 28,1 11,1 32,7
Magnesium 4,20 4,72 3,99
(mg/Tag)
Kalium b a
(mg/Tag) 313 247 20,0
Natrium 313 269 194
(mg/Tag) ’

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).
*n=7

Die Korrelationsanalyse konnte keinen Zusammenhang zwischen dem Griebenmehlanteil im
Versuchsfutter und der Mineralstoffretention der Katzen aufzeigen (P > 0,05) (Tabelle 4.72).

Tabelle 4.72: Korrelationen zwischen dem Griebenmehlanteil' im Futter und der
Mineralstoffretention bei Katzen. Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?). n = 16/Parameter (fur
die Kalziumretention: n = 14).

Mineralstoffretention (mg/Tag)
Kalzium Phosphor | Magnesium Kalium Natrium
Griebenmehlgehalt -0,101 -0,067 -0,289 -0,429 -0,298
im Futter (0,743) (0,805) (0,278) (0,098) (0,262)

" Das Futter wies einen Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % auf; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet

4.11 Wasserhaushalt

4111 Wasseraufnahme und Harnvolumen bei variierenden Natriumgehalten im Futter

Der variierende Natriumgehalt in den Versuchsfuttermitteln flihrte zu einer Beeinflussung der
Wasseraufnahme sowie des Harnvolumens der Katzen (Tabelle 4.73). So wurde die niedrigste
Wasseraufnahme (29,8 ml’kg KM/Tag) bei dem Einsatz der Versuchsdiat ,Na 0,65 %"
festgestellt. Die Erh6hung des Natriumgehalts im Futter auf 1,14 % und 1,43 % fUhrte zu einem
Katzen (30,8 mllkg KM/Tag und

Anstieg der taglichen Wasseraufnahme der

34,8 mllkg KM/Tag) (P < 0,05).
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Das tagliche Harnvolumen der Katzen nahm mit steigendem Natriumgehalt im Futter von
10,8 mi’lkg KM/Tag (,Na 0,38 %) auf 16,5 ml’kg KM/Tag (,Na 1,43 %"“) zu (P < 0,05).

Tabelle 4.73: Wasseraufnahme sowie Harnvolumen bei Katzen, die ein Futter mit einem
variierenden Natriumgehalt' erhielten. Mittelwert und Standardfehler des Mittelwerts (SEM);
n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
SEM
Na 0,38 % | Na0,65% | Na1,14% | Na1,43%
Wasseraufnahme abo a b .
(milkg KM/Tag) 33,4 29,8 30,8 34,8 1,27
Harnvolumen a abx be o
(mifkg KM/Tag) 10,8 10,9 14,3 16,5 0,71

" Natrium (Na): 0,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % in der Trockensubstanz; * n =7
KM: Kérpermasse
Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Anhand der Korrelationsanalyse konnte eine positive Korrelation zwischen dem Natriumgehalt
im Futter und dem taglichen Harnvolumen der Katzen aufgezeigt werden (r = 0,586, P = 0,001)
(Tabelle 4.74).

Tabelle 4.74: Korrelationen zwischen dem Natriumgehalt' im Futter und der Wasseraufnahme
n = 32) sowie dem Harnvolumen (n = 30) von Katzen. Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?).

Wasseraufnahme Harnvolumen
(ml’kg KM/Tag) (ml’kg KM/Tag)
Natriumgehalt im 0,077 0,586
Futter (0,675) (0,001)

10,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % Natrium in der Trockensubstanz; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet
KM: Kérpermasse

4.11.2 Wasseraufnahme sowie Harnvolumen bei variierenden Rohproteingehalten im
Futter

Die tagliche Wasseraufnahme der Katzen wurde durch den variierenden Rohproteingehalt in
den Versuchsfuttermitteln nicht beeinflusst (P > 0,05) (Tabelle 4.75).

Das tagliche Harnvolumen der Katzen nahm hingegen mit steigendem Rohproteingehalt im
Futter von 9,86 ml/kg KM/Tag auf 17,0 ml/kg KM/Tag zu (P < 0,05).
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Tabelle 4.75: Wasseraufnahme sowie Harnvolumen bei Katzen, die ein Futter mit einem
variierenden Rohproteingehalt’ erhielten. Mittelwert und Standardfehler des Mittelwerts
SEM); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
SEM
Rp 34,7 % Rp 43,8 % Rp 57,4 %
Wasseraufnahme
(mi/kg KM/Tag) 29,8 29,8 354 1,79
Harnvolumen a x ]
(mi/kg KM/Tag) 9,86 10,9 17,0 1,03

" Rohprotein (Rp): 34,7 %, 43,8 % und 57,4 % in der Trockensubstanz; *n =7
KM: Kérpermasse
Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Ebenso wurde anhand der Korrelationsanalyse eine positive Korrelation zwischen dem
Rohproteingehalt im Futter und dem taglichen Harnvolumen der Katzen ermittelt (r = 0,640,
P =0,001) (Tabelle 4.76).

Tabelle 4.76: Korrelationen zwischen dem Rohproteingehalt' im Futter und der

Wasseraufnahme (n = 24) sowie dem Harnvolumen (n = 23) von Katzen.
Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?).

Wasseraufnahme Harnvolumen

(ml’kg KM/Tag) (ml’kg KM/Tag)
Rohproteingehalt 0,391 0,640
im Futter (0,059) (0,001)

134,7 %, 43,8 % und 57,4 % Rohprotein in der Trockensubstanz; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet
KM: Kdrpermasse

4.11.3 Wasseraufnahme sowie Harnvolumen bei variierenden Anteilen an
Griebenmehl im Futter

Der Anteil an Griebenmehl in den Versuchsfuttermitteln hatte keinen Einfluss auf die
Wasseraufnahme oder das Harnvolumen der Katzen (P > 0,05) (Tabelle 4.77).
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Tabelle 4.77: Wasseraufnahme sowie Harnvolumen bei Katzen, die ein Futter mit einem
Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % erhielten. Mittelwert und Standardfehler des
Mittelwerts (SEM); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
SEM
Griebenmehl 12 % Griebenmehl 35 %
Wasseraufnahme
(ml/kg KM/Tag) 354 32,5 17
Harnvolumen
(ml/kg KM/Tag) 17,0 14,7 1,05

KM: Kdrpermasse

Ebenso konnte die Korrelationsanalyse keinen Zusammenhang zwischen dem
Griebenmehlgehalt im Futter und der Wasseraufnahme sowie dem Harnvolumen der Katzen
aufzeigen (P > 0,05) (Tabelle 4.78)

Tabelle 4.78: Korrelationen zwischen dem Griebenmehlgehalt' im Futter und der
Wasseraufnahme sowie dem Harnvolumen von Katzen. Korrelationskoeffizient (r) (P-Wert?).
n = 16/Parameter

Wasseraufnahme Harnvolumen

(ml/kg KM/Tag) (ml/kg KM/Tag)
Griebenmehigehalt -0,244 -0,290
im Futter (0,362) (0,275)

" Das Futter wies einen Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % auf; 2 Als signifikant wurde P < 0,05 betrachtet
KM: Kdrpermasse
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5 DISKUSSION

Ziel dieser Studie war es, die Auswirkungen des Natrium- und Proteingehalts sowie der
Proteinqualitdt im Futter auf die Harnzusammensetzung von Katzen zu untersuchen und
mdgliche Risikofaktoren einer Kalziumoxalaturolithiasis zu ermitteln.

5.1 Kritik der Methode

5.1.1 Versuchstiere

Als ein Kritikpunkt der vorliegenden Untersuchungen ist anzumerken, dass es sich bei den
eingesetzten Versuchstieren um gesunde und mit einem Alter von 12 bis 25 Monaten relativ
junge Katzen handelte. Da eine Kalziumoxalatsteinbildung vor allem bei Katzen im Alter von
Uber 4 bis 5 Jahren (Lekcharoensuk et al., 2000) und eine Struvitsteinbildung bei Individuen
im Alter von 4 bis 7 Jahren vermehrt auftritt (Osborne et al., 1996; Lekcharoensuk et al., 2000;
Houston et al., 2003), kénnen die vorliegenden Studienergebnisse nicht uneingeschrankt auf
altere oder fur Harnsteine pradisponierte Tiere Ubertragen werden.

5.1.2 Versuchsaufbau

Fir die dreiwdchigen Adaptationsphasen wurde aus tierschutzrechtlichen Erwagungen eine
Gruppenhaltung der Katzen vorgesehen. In dieser Zeit wurden die mannlichen und weiblichen
Katzen getrennt voneinander geflttert. Somit war in dieser Phase nur eine bedingte Kontrolle
der individuellen Futteraufnahme mdglich. Diese erfolgte insbesondere Uber die regelmaRige
Messung der Koérpermassen der Katzen. In den einwdchigen Bilanzperioden wurden die
Katzen einzeln in Stoffwechselkafigen gehalten und die Futteraufnahme der Tiere taglich
protokolliert. Eine Futterungsperiode umfasste demnach 4 Wochen, sodass keine Aussage
Uber Langzeiteffekte der Versuchsdiaten moglich ist.

Zudem sollte berlicksichtigt werden, dass in den vorliegenden Untersuchungen ausschlieflich
Trockenfuttermittel eingesetzt wurden. Die Gabe von Feuchtfutter konnte aufgrund des
héheren Wassergehalts oder aufgrund einer anderen Zusammensetzung im Vergleich zu
Trockenfuttermitteln abweichende Ergebnisse erzielen.

SchlieRlich ist kritisch anzumerken, dass die vorliegenden Untersuchungen nicht im Sinne
eines Cross-over-Designs durchgefiihrt wurden. Somit kénnten auflere Faktoren (z. B.
jahreszeitlich bedingte Temperaturunterschiede) sowie die Abfolge der Verfltterung der
Versuchsdiaten die Ergebnisse moglicherweise beeinflusst haben. Allerdings sollte
bertcksichtigt werden, dass die Katzen in einem Raum mit einem konstanten Temperatur- und
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Lichtregime gehalten wurden und die Dauer der einzelnen Futterungsperioden ausreichend
lang war, um einen Einfluss der vorausgegangenen Futterung weitmdglich auszuschlieRen.

5.1.3 Versuchsfuttermittel

Obgleich die in dieser Studie eingesetzten Versuchsfuttermittel eine vergleichbare
Zusammensetzung aufwiesen und lediglich unterschiedliche Natrium-, Chlorid- und
Rohproteingehalte vorgesehen waren, konnten zum Teil weitere Abweichungen in den
analysierten Nahrstoffgehalten zwischen den Diaten festgestellt werden. So variierte
insbesondere der Rohfasergehalt in den Versuchsfuttermitteln mit unterschiedlichen
Natriumgehalten zwischen 5,00 und 21,0 g/kg uS und in den Diaten mit unterschiedlichen
Rohproteingehalten  zwischen 10,0 und 21,0 g/kg uS. Auch bei einigen
Mineralstoffkonzentrationen wurden Abweichungen zwischen den Versuchsfuttermitteln
ermittelt. So sollten die Diaten mit variierenden Rohprotein- und Griebenmehlgehalten
vergleichbare Natrium- und Chloridgehalte aufweisen, wobei die Nahrstoffanalyse jedoch
Natriumgehalte zwischen 5,98 und 7,13 g/kg uS und Chloridgehalte zwischen 7,70 und
10,5 g/kg uS ergab. Daneben variierten die Kalziumgehalte in den Versuchsfuttermitteln mit
unterschiedlichen Natriumgehalten zwischen 9,16 und 10,6 g/kg uS. Die analysierten
Kaliumgehalte lagen in den Versuchsdiaten mit variierendem Natriumgehalt zwischen
4,32 und 6,89 g/kg uS und in den Futtermitteln mit variierendem Rohproteingehalt zwischen
4,82 und 6,47 g/kg uS.

Diese Abweichungen sind vermutlich auf variierende Inhaltsstoffe der in den
Versuchsfuttermitteln eingesetzten Rohmaterialien zurlickzuflihren. Diese natdrlichen
Schwankungen kdnnen bei der Herstellung von Futtermitteln nicht ganzlich ausgeschlossen
werden. FUr die Interpretation der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit wurden die Variationen
in den analysierten Inhaltsstoffen der Versuchsdiaten entsprechend berlicksichtigt.

5.2 Diskussion der Ergebnisse

5.2.1 Einfluss des Natriumgehalts im Futter auf die Harnzusammensetzung und
Harneigenschaften von Katzen, sowie dessen Bedeutung fiir die
Kalziumoxalatsteinbildung

In ernahrungsphysiologischen Untersuchungen aus dem humanmedizinischen Bereich konnte
gezeigt werden, dass eine hohe Natriumchloridaufnahme zu einem Anstieg der renalen
Kalziumexkretion um 19-44 % gefuhrt hat (Castenmiller et al., 1985; Kok et al., 1990; Sakhaee
et al., 1993). Als Konsequenz wird einem niedrigen Natriumchloridgehalt in der Nahrung ein
positiver Effekt in der Prophylaxe von Kalziumoxalatharnsteinen beigemessen.
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Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit konnten ebenfalls eine erhdhte renale
Kalziumausscheidung um etwa 69 % bei jungen, gesunden Katzen aufzeigen, wenn diese
Diaten mit hohen Natriumchloridgehalten erhielten.

Obgleich eine erhdhte renale Kalziumausscheidung einen Risikofaktor flr die Ausbildung von
Kalziumoxalatkristallen und -steinen darstellt, deuten weitere Beobachtungen der
vorliegenden Arbeit darauf hin, dass der Einsatz eines Futters mit einem hdoheren
Natriumchloridgehalt auch glnstige Effekte auf die Harnbeschaffenheit von Katzen ausiiben
kann. So wurden ein héheres Harnvolumen sowie reduzierte Oxalatkonzentrationen im Harn
der Katzen bei einer natriumreichen Futterung festgestellt. Zudem wurde die
Kalziumkonzentration im Harn durch den Natriumchloridgehalt im Futter nicht beeinflusst. Es
kann vermutet werden, dass der Anstieg der renalen Kalziumexkretion bei hoheren
Natriumchloridgehalten in den Versuchsdidten durch die gleichzeitig beobachtete Erhéhung
des Harnvolumens kompensiert wurde. Vor dem Hintergrund der
Kalziumoxalatsteinprophylaxe  bzw. -entstehung kommt den auch bei hohen
Natriumchloridgehalten im Futter unbeeinflussten Kalziumkonzentrationen im Harn der Katzen
vermutlich eine grolkere Bedeutung zu als dem beobachteten Anstieg der renalen
Kalziumexkretion, da das Kristallisationspotenzial fir Kalziumoxalat vor allem durch die frei
verfigbare Menge an Kalzium und Oxalat im Harn bestimmt wird (Hesse und Neiger, 2008).

In diesem Zusammenhang sind auch die ermittelten RSS-Werte flr Kalziumoxalat zu
bewerten, die durch den Natriumchloridgehalt im Futter nicht beeinflusst wurden. Diese
Beobachtung unterstreicht, dass der mit einer hohen Natriumchloridaufnahme assoziierte
Anstieg der renalen Kalziumexkretion bei Katzen keinen spezifischen Risikofaktor fir die
Ausbildung von Kalziumoxalatsteinen darzustellen scheint.

In einer friheren Studie wurde eine Abnahme des RSS-Wertes flir Kalziumoxalat im Harn von
Katzen bei einer hohen Natriumaufnahme der Tiere beobachtet (Hawthorne und Markwell,
2004). Diese Diskrepanz zu den vorliegenden Ergebnissen lasst sich mdglicherweise mit den
in der frlheren Studie eingesetzten héheren Natriumgehalten in den Versuchsfuttermitteln
sowie mit einem damit verbundenen héheren Harnvolumen und verringerten spezifischen

Gewicht des Harns der Katzen erklaren.

Des Weiteren wurde in der vorliegenden Arbeit das Verhaltnis zwischen der Kalzium- und
Oxalatkonzentration im Harn der Katzen ermittelt. Es konnte gezeigt werden, dass dieser
Quotient mit héheren Natriumchloridgehalten im Futter anstieg (P < 0,05), d. h., eine héhere
Kalzium- als Oxalatkonzentration im Harn vorlag. Dies lasst sich durch die mit zunehmenden
Natriumchloridgehalten im Futter abnehmenden Oxalatkonzentrationen im Harn der Katzen
erklaren. Im Hinblick auf eine mégliche Komplexbildung zwischen Kalzium und Oxalat im Harn
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war diese bei einer natriumreichen Erndhrung der Katzen entsprechend eingeschrankt, da
eine Kristallisation dieser beiden Komponenten stets im Verhaltnis 1 : 1 erfolgt (Hesse und
Neiger, 2008).

Ein hohes Harnvolumen wird grundsatzlich als vorteilhaft fir eine Harnsteinprophylaxe
angesehen (Dijcker et al., 2011), da hiermit eine starkere Verdiinnung des Harns sowie eine
gesteigerte Harnabsatzfrequenz bei den Tieren verbunden ist. In der vorliegenden Arbeit
wurde zwar ein erhdéhtes Harnvolumen bei den Katzen festgestellt, wenn diese ein Futter mit
einem hohen Natriumchloridgehalt erhielten. Im Gegensatz zu friheren Studien (Wagner et
al., 2002; Hawthorne und Markwell, 2004; Luckschander et al., 2004) blieb die
Wasseraufnahme der Tiere jedoch von dem Natriumchloridgehalt in den Versuchsdiaten
unbeeinflusst. Es kann vermutet werden, dass das erhdhte Harnvolumen auf den
natriuretischen Effekt des Futters zuriickzufiihren ist, da mit steigender Natriumaufnahme
auch ein Anstieg der Natriumkonzentrationen im Harn der Katzen zu beobachten war.
Grundsatzlich ist zu berucksichtigen, dass es sich bei der vorliegenden Arbeit um eine
Kurzzeitstudie handelte, sodass die Daten zur Wasseraufnahme und Harnausscheidung der
Katzen vorsichtig interpretiert werden sollten. Ergebnisse von Langzeituntersuchungen (Xu et
al., 2009; Reynolds et al., 2013) konnten keine Erhéhung des Harnvolumens bei Katzen durch
hohe Natriumgehalte im Futter aufzeigen.

Die Oxalatkonzentration im Harn stellt einen weiteren wichtigen Faktor in der Pathogenese
von Kalziumoxalatkristallen und -steinen bei Katzen dar. Grundsatzlich sollte eine niedrige
Konzentration im Rahmen einer Kalziumoxalatpravention angestrebt werden. Vor diesem
Hintergrund stellen die in der vorliegenden Studie vorgefundenen abnehmenden
Oxalatkonzentrationen im Harn der Katzen mit zunehmendem Natriumchloridgehalt im Futter
ein praktisch relevantes Ergebnis dar.

Da in Katzenfuttermitteln lediglich geringe Mengen an Oxalat enthalten sind (Dijcker et al.,
2011), stammt das von Katzen renal ausgeschiedene Oxalat hauptsachlich aus der
endogenen Synthese. In friheren Studien konnte gezeigt werden, dass die endogene
Oxalatsynthese von Katzen durch den Rohprotein- und Rohfettgehalt im Futter beeinflusst wird
(Zentek und Schulz, 2004; Dijcker et al., 2012). Die in der vorliegenden Studie eingesetzten
Versuchsdiaten mit variierenden Natriumchloridgehalten wiesen hingegen vergleichbare
Rohprotein- und Rohfettgehalte auf. Die beobachtete Abnahme der Oxalatkonzentrationen im
Harn der Katzen mit ansteigenden Natriumchloridgehalten im Futter I&sst sich daher
vermutlich durch die oben beschriebene Verdinnung des Harns aufgrund des hoheren
Harnvolumens erklaren.
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Zitrat gilt als Kristallisationsinhibitor fur die Kalziumoxalatsteinentstehung (Dijcker et al., 2011),
da Kalzium an Zitrationen gebunden und somit einer moglichen Komplexbildung bzw.
Kristallisation mit Oxalationen entzogen wird. Ein hoher Harn-pH-Wert fordert die renale
Zitratausscheidung und kann somit das Risiko einer Kalziumoxalatsteinbildung reduzieren
(Rattan et al., 1994; Kirk et al., 1995; Bonny et al., 2008). In der vorliegenden Arbeit wurde mit
zunehmenden Natriumchloridgehalten im Futter eine Abnahme der Zitratkonzentrationen im
Harn der Katzen beobachtet, vermutlich aufgrund des gleichzeitig zunehmenden
Harnvolumens. Zudem lag der ermittelte Harn-pH mit Werten zwischen 6,33-6,45 in einem
eher niedrigen Bereich. Diese Ergebnisse kdnnen vor dem geschilderten Hintergrund daher

als nachteilig im Rahmen der Kalziumoxalatsteinpravention erachtet werden.

Als weitere Beobachtung der vorliegenden Studie konnte eine mit zunehmenden
Natriumchloridgehalten im Futter ansteigende renale Magnesiumausscheidung (0,36 -
0,65 mg/kg KM/Tag; P < 0,05) bei den Katzen aufgezeigt werden. Hierbei ist zu
berlcksichtigen, dass auch bei Einsatz der Diat mit dem hoéchsten Natriumchloridgehalt (Na
1,33 %) eine positive Magnesiumretention von 11,8 mg pro Tier und Tag festgestellt wurde.
Aus diesem Grund kann vermutet werden, dass auch eine langerfristige Gabe eines Futters
mit einem hohen Natriumchloridgehalt nicht zu einem Defizit an Magnesium bei Katzen fuhren

wird.

Einen interessanten  Nebenbefund dieser Studie stellt die Abnahme der
Kaliumkonzentrationen im Harn der Katzen mit steigenden Natriumchloridgehalten im Futter
dar.

Eine hohe Natriumaufnahme stimuliert die Freisetzung von Renin und hemmt somit das Renin-
Angiotensin-Aldosteron-System (Krikken et al., 2009). Ein Absinken des Aldosterongehalts im
Blut wiederum flhrt zu einer verminderten Kaliumausscheidung tber den Harn sowie zu einer
reduzierten renalen Natriumreabsorption (Youn und McDonough, 2009). Dies hat schlieRlich,
wie auch in der vorliegenden Studie beobachtet, einen Anstieg der Natrium- und eine
Abnahme der Kaliumkonzentrationen im Harn zur Folge. Bei pathologisch niedrigen
Aldosteronkonzentrationen im Blut wurde beim Menschen eine hiermit assoziierte
Hyperkalidmie beobachtet (Marfo und Glicklich, 2012; Chiang et al., 2013).

Die vorliegenden Untersuchungen konnten zeigen, dass bei hoheren Natriumchloridgehalten
im  Futter die  Kaliumkonzentrationen im Harn der Katzen  abnahmen
(Korrelationskoeffizient -0,518; P = 0,002), obgleich die Kaliumgehalte im Futter analog zu den
Natriumchloridgehalten anstiegen. Folglich wurde eine erhdhte Kaliumretention bei den Tieren
beobachtet (P < 0,05). Da im Rahmen dieser Studie keine Blutuntersuchungen durchgefuhrt
wurden, liegen keine Daten zu den Kaliumkonzentrationen im Blut der Katzen vor. Daher bleibt
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es weiterflhrenden Untersuchungen vorbehalten, das potenzielle Risiko einer
natriumchloridreichen Diat fur den Kaliumstoffwechsel von Katzen zu beurteilen. Es kann
jedoch vermutet werden, dass eine eher geringe Beeinflussung des Renin-Angiotensin-
Aldosteron-Systems vorlag, da die renale Kaliumexkretion der Katzen unbeeinflusst von dem
Natriumgehalt im Futter blieb.

Eine Schwachstelle dieses Studienabschnitts stellen die sehr unterschiedlichen
Rohfasergehalte in den einzelnen Versuchsdiaten dar. Obwohl die Zusammensetzung der
Diaten, mit Ausnahme des Gehalts an Natriumchlorid, vergleichbar war, wurden bei der
Nahrstoffanalyse Rohfasergehalte zwischen 5-21 g/kg uS festgestellt. Da die analytisch
ermittelten Rohfasergehalte in Tierfuttermitteln jedoch erfahrungsgemafl Schwankungen
unterliegen, sollten die vorliegenden Ergebnisse an dieser Stelle vorsichtig interpretiert
werden.

Frihere Studien haben gezeigt, dass sich eine hohe Rohfaseraufnahme negativ auf die
intestinale Absorption von Kalzium auswirkt (Walker, 1987; Watkins et al., 1992; Gralak et al.,
1996).

Da in der vorliegenden Studie die Diaten mit niedrigen und mittleren Natriumchloridgehalten
deutlich hoéhere Rohfasergehalte aufwiesen als die Diat mit dem hdchsten Gehalt an
Natriumchlorid, kann nicht ausgeschlossen werden, dass die in diesen Gruppen beobachtete
geringere renale Kalziumausscheidung teilweise auf den Einfluss des hohen Rohfasergehalts
in den Versuchsdiaten zurlickzufiihren ist. Dennoch kann vor dem Hintergrund des ermittelten
linearen Anstiegs der renalen Kalziumausscheidung vermutet werden, dass die Hauptursache
hierfur in dem stufenweisen Anstieg des Natriumchloridgehalts in den Versuchsfuttermitteln zu
finden ist.

Die beschriebenen Ergebnisse zum Einfluss variierender Natriumchloridgehalte im Futter auf
die Harnbeschaffenheit von Katzen weisen insgesamt eine hohe klinische Relevanz fir die
Pravention von Kalziumoxalaturolithen auf. Hier sind insbesondere das héhere Harnvolumen,
die reduzierte Oxalatkonzentration im Harn sowie die unveranderte Kalziumkonzentration im
Harn sowie unbeeinflussten RSS-Werte fir Kalziumoxalat bei steigenden
Natriumchloridgehalten im Futter zu nennen. Anzumerken ist, dass diese Studie jedoch
ausschlief3lich mit jungen, gesunden Katzen durchgefiuhrt wurde, wohingegen das Hauptrisiko
fir eine Kalziumoxalaturolithiasis bei Katzen mit einem Alter von Uber 4-5 Jahren liegt
(Lekcharoensuk et al., 2000). Zur Uberpriifung und Bestatigung der dargestellten Ergebnisse
waren weiterflihrende Untersuchungen an alteren oder bereits erkrankten Tiere sinnvoll.

104



Diskussion

5.2.2 Einfluss des Proteingehalts und der Proteinqualitit im Futter auf die
Harnzusammensetzung und Harneigenschaften von Katzen, sowie deren

Bedeutung fiir die Kalziumoxalatsteinbildung

Zielsetzung dieses Studienteils war es, zu Uberprifen, ob eine proteinreiche Erndhrung von
Katzen — analog zu Beobachtungen aus der Humanmedizin — einen Risikofaktor fir die
Entstehung einer Kalziumoxalaturolithiasis darstellt. Die Ergebnisse wurden ebenso im
Kontext einiger veterinarmedizinischer Studien betrachtet, in denen ein vorteilhafter Effekt
einer proteinreichen Diat im Zusammenhang mit einer Kalziumoxalatsteinpravention bei
Katzen ermittelt wurde (Lekcharoensuk et al., 2001; Dijcker et al., 2012; Kerr, 2013).

In der vorliegenden Studie konnte mit zunehmendem Rohproteingehalt in den Versuchsdiaten
sowohl ein Anstieg der Kalziumkonzentration im Harn der Katzen, als auch der renalen
Kalziumausscheidung nachgewiesen werden. Diese Beobachtungen stimmen mit
Studienergebnissen aus der Humanmedizin Uberein (Bihuniak et al., 2013). Eine durch eine
hohe Proteinaufnahme hervorgerufene Hyperkalzurie wird insbesondere auf eine verstarkte
Saurebelastung (,acid load*) des Organismus zuriickgefiihrt, welche aus einer vermehrten
Oxidation schwefelhaltiger Aminosauren zu Schwefelsaure unter Freisetzung von Protonen
resultiert (Sabry et al., 1965). In den vorliegenden Untersuchungen konnte jedoch mit
steigendem Proteingehalt im Futter kein Absinken des Harn-pH-Wertes der Katzen beobachtet
werden. Allerdings verdoppelte sich die tagliche renale Sulfatausscheidung von 30,6 mg/kg
KM auf 59,4 mg/kg KM. Diese Beobachtung kénnte einen Hinweis auf eine vermehrte
Oxidation schwefelhaltiger Aminosauren bei rohproteinreicher Fitterung darstellen.

Eine weitere Theorie aus humanmedizinischen Untersuchungen besagt, dass eine
proteinreiche Erndhrung die Kalziumabsorption im Darm erhéht und somit die renale
Kalziumausscheidung foérdert (Kerstetter et al., 2005; Hunt et al., 2009). In der vorliegenden
Studie war bei Fltterung der eiweildreichen Diat die scheinbare Verdaulichkeit von Kalzium
nicht erhéht, allerdings konnte eine héhere Kalziumausscheidung mit dem Kot nachgewiesen
werden. Da auch eine Erhéhung der renalen Kalziumausscheidung nach Ftterung der
proteinreichen Diat beobachtet wurde, lag mit -32,6 mg/Tag eine deutlich negative
Kalziumretention bei den Katzen dieser Gruppe vor. Vor diesem Hintergrund kann vermutet
werden, dass der Anstieg der Kalziumkonzentrationen im Harn der Katzen mit steigenden
Rohproteingehalten im Futter nicht aus einer erhéhten intestinalen Kalziumabsorption,
sondern vielmehr aus einer Kalziummobilisation im Organismus resultiert. Ahnliche
Beobachtungen liegen auch aus der humanmedizinischen Forschung vor, da eine
proteinreiche Erndhrung mit einer negativen Kalziumbilanz und Knochenschwund assoziiert
war (Hegsted et al., 1981; Metz et al., 1993).

Daneben konnten die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz des Futters mit der
geringeren Proteinqualitat (,Griebenmehl 35 %) zu einer niedrigeren renalen
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Kalziumausscheidung gefiihrt hat als die Gabe des Futters mit einem vergleichbaren
Rohproteingehalt, jedoch einer héheren Proteinqualitat (,Griebenmehl 12 %“). Bislang ist die
Ursache dieses Effekts unklar. Eventuell ist diese Beobachtung dadurch zu erklaren, dass bei
der Diat mit der héheren Eiweillqualitat als Ersatz fir das Griebenmehl eine Mischung aus
Gefligelmehl und Sojaprotein verwendet wurde. Da die scheinbare Rohproteinverdaulichkeit
bei Einsatz der qualitativ hochwertigeren Diat mit 87,6 % hdher lag als bei Gabe der qualitativ
minderwertigeren Diat (82,9 %; P > 0,05), konnte dies einen Einfluss auf den
Nahrstoffmetabolismus und Sauren-Basen-Haushalt der Katzen genommen haben. So
wurden bei Einsatz des Futters mit dem geringeren Griebenmehlanteil hohere
Sulfatkonzentrationen im Harn (P < 0,05) sowie eine hdéhere renale Sulfatausscheidung
(P> 0,05) als bei der Ftterung der Diat mit dem héheren Griebenmehlanteil nachgewiesen.
Da jedoch keine Auswirkung des Griebenmehlgehalts im Futter auf den Harn-pH-Wert der
Katzen beobachtet werden konnte, wurde somit auch keine deutliche, die renale
Kalziumausscheidung férdernde, Saurebelastung nachgewiesen. Somit kann der Einfluss der
Proteinqualitat im Futter auf die renale Kalziumausscheidung von Katzen mithilfe dieser Studie
nicht abschlieRend geklart werden und bedarf weiterer Untersuchungen.

Die Oxalatkonzentrationen im Harn der Katzen waren in der vorliegenden Studie am
niedrigsten, wenn die Diat mit dem hoéchsten Rohproteingehalt (,Rp 53 %) eingesetzt wurde.
Der Zusammenhang zwischen dem Rohproteingehalt im Futter und der Oxalatkonzentration
im Harn war jedoch nicht linear, da die hdchsten Oxalatkonzentrationen bei Futterung der Diat
mit dem mittleren Proteingehalt (,Rp 40 %“) beobachtet wurden. Bei Betrachtung der renalen
Oxalatausscheidung konnte hingegen ein unidirektionaler Anstieg mit steigenden
Rohproteingehalten im Futter nachgewiesen werden. Es kann vermutet werden, dass dieser
Effekt auf eine gesteigerte endogene Oxalatsynthese zurtickzufihren ist, da die Oxalatgehalte
in Katzenfuttermitteln allgemein gering sind (Dijcker et al., 2011) und in der vorliegenden
Studie mit durchschnittlich 7 mg/100 g TS zwischen den Versuchsdiaten vergleichbar waren.
Daneben wurde bei Fitterung der Diaten mit dem mittleren (,Rp 40 %) und hohen (,Rp 53 %)
Rohproteingehalt ein signifikant hoher RSS-Wert fur Kalziumoxalat festgestellt als bei
Fatterung der Diat mit dem niedrigen Rohproteingehalt (,Rp 31 %"). Dieser Effekt ist vermutlich
auf die héhere renale Kalzium- und Oxalatausscheidung bei Einsatz der rohproteinreicheren
Diaten zurlckzufihren.

Eine frihere Studie konnte keine Auswirkung einer proteinreichen Diat auf Basis von Casein
auf die renale Oxalatausscheidung von Katzen aufzeigen (Dijcker et al., 2012). Die Autoren
dieser Veroffentlichung vermuteten jedoch, dass sich dieser Effekt bei Verwendung einer
anderen Proteinquelle abweichend darstellen konnte. In der vorliegenden Arbeit wurde
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Gefligelmehl als hauptsachliche Proteinquelle in den Versuchsdiaten verwendet. Da dieses
auch haufig in kommerziell erhaltlichen Katzenfuttermitteln eingesetzt wird, sind die
Ergebnisse dieser Studie von hoher praktischer Relevanz.

Die Proteinqualitdt im Futter hatte interessanterweise keinen Einfluss auf die
Oxalatkonzentrationen im Harn oder auf die renale Oxalatausscheidung der Katzen. Es war
erwartet worden, dass die endogene Oxalatsynthese durch die im Griebenmehl in héheren
Konzentrationen vorkommenden Aminosauren Hydroxyprolin und Glyzin gesteigert wirde.
Eine frihere Studie konnte zeigen, dass bei Futterung einer Diat mit bindegewebsreichem
Griebenmehl als Proteinquelle eine hdhere renale Oxalatausscheidung bei Katzen vorlag als
bei Fultterung von Versuchsfuttermitteln mit Pferdefleisch oder Sojaproteinisolat als
Proteinquellen (Zentek und Schulz, 2004). Die Autoren konnten weiterhin nachweisen, dass
die renale Oxalatexkretion der Tiere bei Einsatz einer Diat mit einem niedrigen Gehalt an
Griebenmehl héher war als bei Futterung einer Diat mit einem héheren Griebenmehlanteil.
Diese Beobachtung lasst vermuten, dass neben dem Aminosaurenmuster im Futter weitere
diatetische Faktoren fir die endogene Oxalatsynthese von Bedeutung sind. In diesem
Zusammenhang scheint insbesondere der Fettgehalt des Futters interessant. In der Studie
von Zentek und Schulz (2004) wies die Diat mit dem geringeren Griebenmehlanteil einen
Rohfettgehalt von 23,5 % in der TS und die Diat mit dem héheren Gehalt an Griebenmehl
einen Rohfettgehalt von 10,1 % in der TS auf. Es wéare daher moglich, dass der hoéhere
Rohfettgehalt im Futter zu einer gesteigerten endogenen Oxalatsynthese bei den Katzen
gefuhrt hat. Diese Vermutung wird durch neuere Untersuchungen von Dijcker et al. (2012)
gestutzt, die bei Einsatz eines Futters mit einem hohen Rohfettgehalt hohere
Oxalatkonzentrationen im Harn von Katzen feststellen konnten als bei Futterung einer Diat mit
einem hohen Rohproteingehalt.

Die in der vorliegenden Studie eingesetzten Versuchsfuttermittel mit einem variierenden
Griebenmehlanteil wiesen vergleichbare Rohfettgehalte auf, sodass dies eine Erklarung fir
die unbeeinflussten Oxalatkonzentrationen im Harn sowie fir die gleichbleibende renale
Oxalatausscheidung der Katzen in diesen beiden Gruppen darstellen kdnnte. Die Ergebnisse
haben zudem gezeigt, dass hohere Gehalte an bestimmten Aminosauren im Futter, welche
als potenzielle Ausgangsstoffe flr die endogene Oxalatsynthese angesehen werden, zu
keinem vermehrten Anfall an Oxalat geflihrt haben und daher keinen spezifischen Risikofaktor
fur die Entstehung einer Kalziumoxalaturolithiasis bei Katzen darstellen.

Mit steigenden Rohproteingehalten im Futter konnte ein Anstieg des Harnvolumens (P < 0,05)
sowie der Wasseraufnahme (P > 0,05) bei den Katzen beobachtet werden. Diese Ergebnisse
stimmen mit friheren Untersuchungen an ausgewachsenen Katzen und Katzenwelpen

Uberein (Hashimoto et al., 1995; Funaba et al., 1996; Hashimoto et al., 1996). Eine groRRere
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Verdinnung des Harns kann allgemein als vorteilhaft fir die Pravention von Harnkristallen und
-steinen bei Katzen angesehen werden (Kerr, 2013). Vor dem Hintergrund des zuvor
beschriebenen Anstiegs der renalen Kalzium- und Oxalatausscheidung sowie der RSS-Werte
fir Kalziumoxalat mit zunehmendem Rohproteingehalt im Futter scheint das hdhere
Harnvolumen der Katzen jedoch von eher untergeordneter Bedeutung fur die Entwicklung bzw.
Prophylaxe von Kalziumoxalatsteinen zu sein.

Die Proteinqualitat in den Versuchsfuttermitteln hatte keinen Einfluss auf die Wasseraufnahme
oder auf das Harnvolumen der Katzen.

Der Harn-pH der Katzen lag bei Futterung der verschiedenen Versuchsdiaten mit Werten
zwischen 6,34 und 6,66 in einem eher niedrigen Bereich. Da Harn-pH-Werte von < 6,29 als
Risikofaktor fur die Bildung von Kalziumoxalatkristallen angesehen werden (Kirk et al., 1995),
haben sich die in dieser Studie ermittelten Werte nahe dieses kritischen Bereichs bewegt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der mit einer hohen Rohproteinaufnahme
verbundene Anstieg der renalen Kalzium- und Oxalatausscheidung sowie die ansteigenden
RSS-Werte fur Kalziumoxalat kritische Faktoren fir die Bildung von Kalziumoxalatharnsteinen
darstellen. Vor diesem Hintergrund scheint der Einsatz einer proteinreichen Diat bei Katzen
zur Kalziumoxalatsteinprophylaxe, anders als bislang angenommen, nicht empfehlenswert.
Die Auswirkung der Proteinqualitat im Futter auf die Zusammensetzung des Harns von Katzen
war in der vorliegenden Studie gering. Die renale Oxalatausscheidung sowie die Kalzium- und
Oxalatkonzentrationen im Harn der Katzen wurden durch die Eiweiqualitdt in den
Versuchsdiaten nicht beeinflusst. Zukunftige Studien sollten die reduzierte renale
Kalziumausscheidung der Tiere bei Einsatz des Versuchsfutters mit dem hohen Anteil an
Griebenmehl weiter untersuchen.

Daneben sollte die klinische Relevanz der beobachteten negativen Kalziumbilanz bei
Fatterung der rohproteinreichen Diat ermittelt werden, insbesondere vor dem Hintergrund
eines moglichen Verlusts an Knochensubstanz bei Katzen.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Auswirkungen des Natrium- und Rohproteingehalts sowie der Proteinqualitat im Futter

auf die Harnzusammensetzung von gesunden Katzen

Ziel dieser Arbeit war es, die Auswirkungen des Natrium- und Rohproteingehalts sowie der
Proteinqualitat im Futter auf die Harneigenschaften von Katzen zu untersuchen und mogliche
Risikofaktoren einer Kalziumoxalatsteinentstehung zu ermitteln.

Hierzu wurden insgesamt 7 Diaten mit variierenden Gehalten an Natrium (0,38 %, 0,65 %,
1,14 % und 1,43 %), Rohprotein (34,7 %, 43,8 % und 57,4 %) und Griebenmehl (12 % und
35 %) in jeweils dreiwochigen Adaptations- und einwdchigen Bilanzperioden an 8 gesunde
Katzen verfittert.

In den Bilanzperioden wurden die Katzen einzeln in Stoffwechselkafigen gehalten, um den
Harn und Kot der Tiere quantitativ zu sammeln. Zudem wurde die tagliche Futter- und
Wasseraufnahme der Katzen ermittelt.

Im Harn wurden die Konzentrationen an Anionen und Kationen sowie der pH-Wert gemessen.
Anhand dieser Daten konnte zudem die relative Ubersattigung des Harns mit Kalziumoxalat
und  Struvit rechnerisch ermittelt werden. In den Kotproben wurden die
Trockensubstanzgehalte sowie die Konzentrationen an Rohnahrstoffen und Mineralstoffen
bestimmt. Die wichtigsten Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen sollen nachfolgend
kurz dargestellt werden.

Mit steigenden Natriumgehalten im Futter konnte ein erhéhtes Harnvolumen sowie eine
verstarkte renale Ausscheidung von Natrium bei den Katzen beobachtet werden. Die
Kalziumkonzentration im Harn wurde nicht beeinflusst, jedoch stieg die renale Ausscheidung
von Kalzium mit zunehmendem Natriumgehalt in der Ration von 0,62 auf 1,05 mg/kg
Korpermasse/Tag an (P < 0,05). Die Konzentrationen an Oxalat, Zitrat, Phosphor und Kalium
im Harn nahmen hingegen mit steigendem Natriumgehalt in den Diaten ab (P < 0,05). Die pH-
Werte des Harns lagen bei Einsatz der Versuchsdiaten zwischen 6,33 und 6,45 (P > 0,05).
Der Natriumgehalt im Futter hatte keinen Einfluss auf die relative Ubersattigung des Harns mit
Kalziumoxalat.

Somit konnte dieser Studienteil einige vorteilhafte Auswirkungen einer kurzzeitigen hohen
Natriumaufnahme bei Katzen vor dem Hintergrund der Kalziumoxalatsteinentstehung
aufzeigen. Insbesondere die Tatsache, dass die Kalziumkonzentrationen im Harn sowie die
relative  Uberséattigung des Harns mit Kalziumoxalat unverdndert und die
Oxalatkonzentrationen im Harn reduziert waren, konnte zur Pravention von
Kalziumoxalatsteinen beitragen.
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Mit zunehmendem Rohproteingehalt im Futter konnte ein Anstieg des Harnvolumens, der
Kalziumkonzentrationen im Harn, der renalen Kalzium- und Oxalatausscheidung sowie der
relativen Uberséttigung des Harns mit Kalziumoxalat festgestellt werden (P < 0,05). Der pH-
Wert des Harns lag bei allen Gruppen zwischen 6,34 und 6,66, wobei kein unidirektionaler
Einfluss des Rohproteingehalts im Futter beobachtet werden konnte (P > 0,05). Mit Ausnahme
des gesteigerten Harnvolumens sind diese Effekte einer proteinreichen Futterung fur die
Prophylaxe von Kalziumoxalatharnsteinen bei Katzen insgesamt als kritisch zu bewerten.

Bei Futterung der Diat mit dem hdheren Anteil an Griebenmehl konnte eine geringere renale
Kalziumausscheidung bei den Katzen nachgewiesen werden (P < 0,05). Die Ursache dieses
Effekts sollte in weiterfihrenden Studien naher untersucht werden.

Um belastbare Futterungsempfehlungen zur Pravention von Kalziumoxalatharnsteinen
aussprechen zu koénnen, sollten die Ergebnisse dieser Arbeit in weiterfihrenden
Untersuchungen an pradisponierten oder erkrankten Katzen tberpruft werden.
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7 SUMMARY

Effects of variations in sodium and crude protein concentrations as well as protein
quality in a diet on urine composition of healthy cats

This study aimed at investigating the effects of variations in sodium and crude protein
concentrations as well as protein quality in a diet on urine composition of cats. In particular,
risk factors for the formation of calcium oxalate urine stones were evaluated.

For this, seven experimental diets were fed to 8 healthy adult cats. Diets varied in
concentrations of sodium (0.38 %, 0.65 %, 1.14 % and 1.43 % in dry matter), crude protein
(34.7 %, 43.8 % and 57.4 % in dry matter) and collagen-rich greaves meal (12 % and 35 % in
the diet). Each diet was fed for a three-week adaptation period and a subsequent one-week
collection period. For the collection periods, cats were housed individually in metabolic cages
to collect their urine and faeces. Feed and water intake were recorded daily during the
collection periods.

Concentrations of urinary anions and cations, relative supersaturation of the urine with calcium
oxalate and struvite as well as faecal dry matter, crude nutrient and mineral concentrations
were determined. The key findings of this study are briefly listed below.

Increasing levels of dietary sodium were associated with an enhanced urine volume and renal
sodium excretion. The concentration of calcium in the urine of the cats was not affected, but
the urinary excretion of calcium increased from 0.62 to 1.05 mg/kg body weight/day with
increasing dietary sodium levels (P < 0.05). Urinary oxalate, citrate, phosphorus and potassium
concentrations decreased at higher sodium intakes (P < 0.05). The pH of the urine ranged
between 6.33 and 6.45 among the treatment groups (P > 0.05). The relative supersaturation
of the urine with calcium oxalate was not affected by varying sodium levels in the experimental
diets.

Consequently, in the context of the formation of calcium oxalate urine stones, this part of the
study shows some positive effects of a high sodium intake in cats over a short time. The
concentrations of calcium in the urine as well as the relative supersaturation of the urine with
calcium oxalate remained unaffected and the concentrations of oxalate in the urine were
reduced. This finding could especially contribute to prevent the formation of calcium oxalate
urine stones.

With increasing concentrations of crude protein in the diet, an enhanced urine volume could
be observed as well as an increase in urinary calcium concentrations, renal calcium and
oxalate excretion and relative supersaturation of the urine with calcium oxalate (P < 0.05). The
pH of the urine ranged from 6.34 to 6.66 among all groups, while no unidirectional influence of
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the dietary protein level could be detected (P > 0.05). With the exception of the enhanced urine
volume, these effects of a high protein diet might be critical with regard to the prevention of
calcium oxalate urine stones in cats.

When feeding the diet with a higher percentage of collagen-rich greaves meal, less urinary
excretion of calcium could be detected (P < 0.05).The reason for this effect remains unclear
and should be investigated in future studies.

To be able to give reliable feeding recommendations for the prevention of calcium oxalate urine
stones, the results of the present study should be verified through further investigations in cats
that are either predisposed or diseased.
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Anhang

9 ANHANG

Tabelle 9.1: Herstellerverzeichnis der bei den Versuchen und Analysen verwendeten
Chemikalien

Chemikalie Summenformel Hersteller

Ammoniak w = 25 % NH3 Merck, Darmstadt

Ammoniummetavanadat | NH4VOs Merck, Darmstadt

Ammoniummolybdat (NH4)sM07024*4H20 | Merck, Darmstadt

Ammoniumsulfat (NH4)2S0O4 Fluka, Sigma/Aldrich Chemie, Steinheim

Azeton (Propanon) CsHeO Carl Roth GmbH, Karlsruhe

Calcium 1000 pg/ml Ca Merck, Darmstadt

Calciumnitrat Ca(NOa3)2 Fluka, Sigma/Aldrich Chemie, Steinheim

Chlorhexidingluconat C22H30C12N10 Fagron, Barsbiittel

w =20 %

Harnsaure CsH4N4O3 Fluka, Sigma/Aldrich Chemie, Steinheim

Kaliumchlorid KCI Fluka, Sigma/Aldrich Chemie, Steinheim

Kreatinin C4H7N30 Fluka, Sigma/Aldrich Chemie, Steinheim

Lithiumcarbonat Li.CO3 Fluka, Sigma/Aldrich Chemie, Steinheim

Magnesium 1000 pg/ml | Mg Merck, Darmstadt

Magnesiumnitrat Mg(NOs), * 6 H.O | Fluka, Sigma/Aldrich Chemie, Steinheim

Methanol CH4O Carl Roth GmbH, Karlsruhe

Methansulfonsaure CH4SOs3 Fluka, Sigma/Aldrich Chemie, Steinheim

Monokaliumphosphat KH2PO4 Merck, Darmstadt

(trocken)

Natriumchlorid NaCl Fluka, Sigma/Aldrich Chemie, Steinheim

Natriumcitrat CsHsNazO7 Riedel-de Haén, Seelze

Natriumhydroxid 0,313 N | NaOH im Cubitainer, Hedwin Corp., Baltimore,
MD, USA

Natriumhydroxid NaOH Fluka, Sigma/Aldrich Chemie, Steinheim

w = 46/48 %

Natriumoxalat NaxC,04 Fluka, Sigma/Aldrich Chemie, Steinheim

Natriumphosphat NazPO, Fluka, Sigma/Aldrich Chemie, Steinheim

Natriumpyrophosphat NasP207 Riedel-de Haén, Seelze

Natriumsulfat NazSO,4 Fluka, Sigma/Aldrich Chemie, Steinheim

Orthoborsaure H3:BO3 Fluka, Sigma/Aldrich Chemie, Steinheim

Petrolether Riedel-de Haén, Seelze

134



Anhang

Chemikalie Summenformel Hersteller

Salpetersaure w = 65 % | HNO3 Merck, Darmstadt

Salzsaure w = 37 % HCI Mallinchrodt Baker B.V., Deventer,
Niederlande

Schwefelsadure 0,255 N | H2S04 im Cubitainer, Hedwin Corp., Baltimore,
MD, USA

Tabelle 9.2: Korpermasse, Futteraufnahme, Trockensubstanzgehalt des Kots sowie
Kotmenge von Katzen, die ein Futter mit einem variierenden Natriumgehalt' erhielten. Median
(unteres Quartil / oberes Quartil); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel

Na 0,36 % Na 0,60 % Na 1,07 % Na 1,33 %
Korpermasse 4,032 3,892 3,94¢2b 4,05°
(kg) (2,721565) | (2,41/561) | (2,46/569) | (2,87/5,65)
Futteraufnahme 13,0% 12,02 14,3° 13,92
(g TS/kg KM/Tag) (10,9/17,9) | (9.61/17,2) | (11,6/18,0) | (9,94/16,7)
TS-Gehalt des Kots 44,9 42,58 40,2 41,12
(%) (41,9/57,0) | (39,9/456) | (34,7/429) | (37,6/42,3)
Kotmenge 6,52° 4,242 5,322 4 5420
(g uS/kg KM/Tag) (4,51/9,73) | (3,09/6,19) | (4,33/6,59) | (3,58/5,77)
Kotmenge 3,25° 1,812 2,032 1,932
(g TS/kg KM/Tag) (1,90/531) | (1,31/2,50) | (1,54/2,37) | (1,37/2,26)

" Natrium (Na): 0,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % in der Trockensubstanz

KM: Kérpermasse; TS: Trockensubstanz; uS: urspriingliche Substanz

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).
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Tabelle 9.3: Korpermasse, Futteraufnahme, Trockensubstanzgehalt des Kots sowie
Kotmenge von Katzen, die ein Futter mit einem variierenden Rohproteingehalt' erhielten.

Median (unteres Quartil / oberes Quartil); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel

Rp 34,7 % Rp 43,8 % Rp 57,4 %
Korpermasse 3,86° 3,892 4,01°
(kg) (2,65 / 5,59) (2,41/5,61) (2,75 1 5,65)
Futteraufnahme 12,02 12,0% 14,5
(g TS/kg KM/Tag) (10,6 / 16,6) (9,61/17,2) (12,51 18,2)
TS-Gehalt des Kots 43,22 42 5° 39,42
(%) (41,71 457) (39,9 / 45,6) (36,6 / 41,4)
Kotmenge 4,482 4,242 6,20°
(g uS/kg KM/Tag) (3,25/7,13) (3,09 /6,19) (5,00 / 9,52)
Kotmenge 1,83 1,812 2,67°
(g TS/kg KM/Tag) (1,44 | 3,56) (1,31/2,50) (2,00 / 3,35)

" Rohprotein (Rp): 34,7 %, 43,8 % und 57,4 % in der Trockensubstanz
KM: Korpermasse; TS: Trockensubstanz; uS: urspriingliche Substanz
Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Tabelle 9.4: Korpermasse, Futteraufnahme, Trockensubstanzgehalt des Kots sowie
Kotmenge von Katzen, die ein Futter mit einem Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 %

erhielten. Median (unteres Quartil / oberes Quartil); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
Griebenmehl 12 % Griebenmehl 35 %
Korpermasse 4,01 4,16
(kg) (2,751 5,65) (2,78 /5,63)
Futteraufnahme 14,5 13,7
(9 TS/kg KM/Tag) (12,51 18,2) (12,1/15,7)
TS-Gehalt des Kots 39,4 50,0
(%) (36,6 /41,4) (40,7 /54,9)
Kotmenge 6,20 5,33
(9 uS/kg KM/Tag) (5,00 / 9,52) (4,36 / 6,86)
Kotmenge 2,67 2,42
(g TS/kg KM/Tag) (2,00/ 3,35) (1,99/3,11)

KM: Kérpermasse; TS: Trockensubstanz; uS: urspriingliche Substanz
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Tabelle 9.5: Mineralstoffkonzentrationen im Harn von Katzen, die ein Futter mit einem
variierenden Natriumgehalt'
n = 8/Versuchsfuttermittel

erhielten.

Median (unteres Quartil

/ oberes Quartil);

Versuchsfuttermittel

Na 0,38 % Na 0,65 % Na 1,14 % Na 1,43 %
Kalzium 60,6 61,2 56,4 67,4
(mg/l) (38,7 /75,3) (44,1175,8) (42,2178,2) (41,3/78,5)
Phosphor 2971° 27692 24123 22723
(mg/l) (2603 / 3200) (1510 / 3475) (1867 / 2600) (1822 / 2449)
Magnesium 33,1 48,6 31,1 34,9
(mg/l) (20,5 / 48,9) (31,7 159,2) (21,11 47,5) (23,11 56,9)
Kalium 2387¢ 1879° 1785° 15542
(mg/l) (2050 / 2703) (1600 / 2441) (1451 / 2481) (1223 / 2004)
Natrium 15772 18752 3239° 3767°
(mg/l) (1022 / 2369) (1615 / 2420) (2716 / 4046) (3104 / 4319)

" Natrium (Na): 0,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % in der Trockensubstanz
Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).
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Tabelle 9.6: Renale Mineralstoffausscheidung (mg/kg KM/Tag und %') von Katzen, die ein
Futter mit einem variierenden Natriumgehalt? erhielten. Median (unteres Quartil / oberes
Quartil); n =7 (Na 0,65 %, Na 1,43 %) bzw. n = 8 (Na 0,38 %, Na 1,14 %)

Versuchsfuttermittel
Na 0,38 % Na 0,65 % Na 1,14 % Na 1,43 %
mg/kg 0,55° 0,642 0,75 1,130
KM/Tag | (0,36/0,89) | (0,50/0,90) | (0,65/0,93) | (0,70/1,48)
Kalzium
% 0,40° 0,372 0,50 0,74¢
(0,25-0,48) | (0,29-0,61) | (0,42-0,59) | (0,54 -0,97)
mg/kg 29,5° 33,32 34,32 32,0
KMITag | (26,1/37,1) | (14,5/43,3) | (28,9/381) | (29,5/44,5)
Phosphor
% 22,62 25,2 22,82 26,7°
(15,4-26,0) | (152-27,8) | (19,1-257) | (17,9-31,4)
mg/kg 0,35° 0,462 0,452 0,61°
KM/Tag | (023/046) | (0,38/0,58) | (0,33/0,61) | (0,46/1,03)
Magnesium
% 2,212 3,41b° 2,97° 3,70°
(1,46-2,98) | (2,21-585) | (2,39-3,53) | (2,62-6,29)
mg/kg 23,6 19,8 25,6 25,0
KM/Tag | (187/35,0) | (16,4/26,1) | (22,0/28,8) | (23,9/35,6)
Kalium
% 38,8° 28,42 27,22 26,12
(35,2-45,1) | (25,9-40,9) | (250-30,7) | (19,7-31,0)
mg/kg 15,12 19,62 44.8° 62,9°
KM/Tag | (10,8/288) | (17.4/24,7) | (42,6/518) | (52,8/77,9)
Natrium
% 31,0 24,7 28,5 34,5
(23,7-38,1) | (20,4-30,7) | (25,6-322) | (24,8-37,6)

' Renale Mineralstoffausscheidung (mg/Tag)/Mineralstoffaufnahme (mg/Tag); 2 Natrium (Na): 0,38 %, 0,65 %,
1,14 % und 1,43 % in der Trockensubstanz

KM: Koérpermasse

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

138




Anhang

Tabelle 9.7: Konzentrationen von bestimmten Anionen und Kationen sowie harnpflichtigen
Substanzen im Harn von Katzen, die ein Futter mit einem variierenden Natriumgehalt'
erhielten. Median (unteres Quartil / oberes Quartil); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel

Na 0,38 % Na 0,65 % Na 1,14 % Na 1,43 %
Sulfat 3455 3366 2903 2782
(mg/l) (2458 / 3898) (2036 / 5217) (2266 / 4003) (2048 / 3681)
Stickstoff 47,3° 49,6° 40,7 33,72
(9/) (42,0 / 54,1) (38,7 /51,6) (32,81 45,3) (27,81 38,7)
Ammonium 1223¢ 1345¢ 1106° 10732
(mg/l) (1077 / 1529) (1030 / 1624) (915 / 1280) (723 / 1196)
Kreatinin 2835b 22472 19212 17232
(mg/l) (2024 / 3565) (1355 / 2696) (1517 / 2346) (1518 / 1863)
Harnstoff 110° 50,3° 58,9 62,9
(mg/l) (105 / 131) (45,0 / 56,4) (52,2 1 60,4) (51,6 / 82,4)
Zitrat 126° 67,7° 47 4° 72,60
(mg/l) (54,4 1 178) (19,3 /103) (15,5 / 103) (28,0 / 100)
Oxalat 1390 130° 1022 98,9
(mg/l) (110 / 170) (106 / 172) (79,7 / 126) (86,5 / 115)

" Natrium (Na): 0,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % in der Trockensubstanz
Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).
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Tabelle 9.8: Renale Ausscheidung von bestimmten Anionen und Kationen sowie
harnpflichtigen Substanzen bei Katzen, die ein Futter mit einem variierenden Natriumgehalt'
erhielten. Median (unteres Quartil / oberes Quartil); n =7 (Na 0,65 %, Na 1,43 %) bzw. n = 8

(Na 0,38 %, Na 1,14 %)

Versuchsfuttermittel

Na 0,38 % Na 0,65 % Na 1,14 % Na 1,43 %
Sulfat 34,28 31,28 40,12 42,50
(mg/kg KM/Tag) | (29,0/44,7) (22,0 /71,0) (32,8 /58,5) (33,2/65,2)
Stickstoff 0,49 0,48 0,54 0,55
(9/kg KM/Tag) (0,42 / 0,69) (0,40/0,63) (0,50 / 0,59) (0,50 /0,69)
Ammonium 12,7 15,6 15,0 17,2
(mg/kg KM/Tag) | (10,07 18,0) (12,0 /18,7) (13,3/17,2) (14,1/22,1)
Kreatinin 29,1 22,7 27,1 32,1
(mg’kg KM/Tag) | (19,1/34,7) (18,8 /34,9) (22,6 /33,1) (23,3/35,6)
Harnstoff 1,19¢ 0,452 0,87° 1,14
(mg/kg KM/Tag) (1,04/ 1,56) (0,37 /0,74) (0,63/1,04) (0,88 / 1,46)
Zitrat 0,96 0,84 0,74 1,08
(mg/kg KM/Tag) | (0,64 /1,75) (0,15 /0,90) (0,23 /1,50) (0,48 / 1,43)
Oxalat 1,39 1,39 1,38 1,74
(mg/kg KM/Tag) | (1,12/1,98) (1,11/2,00) (1,20 / 1,68) (1,28 /2,14)

" Natrium (Na): 0,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % in der Trockensubstanz

KM: Kérpermasse

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).
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Tabelle 9.9: Harn-pH, relative Ubersattigung (RSS) des Harns sowie Stoffverhaltnisse im Harn
von Katzen, die ein Futter mit einem variierenden Natriumgehalt' erhielten. Median (unteres
Quartil / oberes Quartil); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel

Na 0,38 % Na 0,65 % Na 1,14 % Na 1,43 %
oH 6,49 6,35 6,45° 6,342

(6,33 / 6,56) (6,24 / 6,46) (6,36 / 6,54) (6,16 / 6,49)
RSS CaOx’ 10,3 12,1 7,50 10,4

(6,38/12,1) (7,69 /13,6) (5,441 10,2) (5,797 12,0)
RSS MAP? 0,332 0,312 0,23° 0,16°

(0,21/0,45) (0,17 /0,41) (0,12 /0,36) (0,07 / 0,30)
Ca:Ox- 0,912 1,172 1,45P 1,490
Verhaltnis (0,60 / 1,26) (0,66 / 1,36) (0,95 / 1,66) (0,97 / 2,04)
Ca:Zitrat- 2,25 3,96 4,67 3,66
Verhaltnis (1,04 /6,75) (2,86 /23,1) (1,99 /36,0) (2,46 /13,7)

! Natrium (Na): 0,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % in der Trockensubstanz; 2 Relative Uberséttigung des Harns
fir Kalziumoxalat; 3 Relative Uberséttigung des Harns fiir Struvit (Magnesium-Ammonium-Phosphat-Hexahydrat)

Ca: Kalzium; Ox: Oxalat
Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).
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Tabelle 9.10: Mineralstoffkonzentrationen im Harn von Katzen, die ein Futter mit einem
variierenden Rohproteingehalt’ erhielten. Median (unteres Quartil / oberes Quartil);
n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel

Rp 34,7 % Rp 43,8 % Rp 57,4 %
Kalzium 63,7° 61,22 75,20
(mg/l) (41,3/76,3) (44,1/75,8) (61,9/95,6)
Phosphor 2638 2769 2501
(mg/l) (2358 / 3419) (1510 / 3475) (2149 / 3119)
Magnesium 28,0? 48,6° 28,12
(mg/l) (21,5 / 47,3) (31,7 /59,2) (19,8 / 37,2)
Kalium 2098° 1879° 16562
(mg/l) (1642 / 2610) (1600 / 2441) (1339 / 2206)
Natrium 2102° 18752 17972
(mg/l) (1787 1 2861) (1615 / 2420) (1460 / 2336)

" Rohprotein (Rp): 34,7 %, 43,8 % und 57,4 % in der Trockensubstanz
Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).
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Tabelle 9.11: Renale Mineralstoffausscheidung (mg/kg KM/Tag und %") bei Katzen, die ein
Futter mit einem variierenden Rohproteingehalt? erhielten. Median (unteres Quartil / oberes
Quartil); n = 8/Versuchsfuttermittel (n = 7 fur Rp 43,8 %)

Versuchsfuttermittel
Rp 34,7 % Rp 43,8 % Rp 57,4 %
mg/kg 0,552 0,642 1,14°
KM/Tag (0,31/0,84) (0,50 /0,90) (0,92/1,72)
Kalzium
% 0,392 0,372 0,64°
(0,26 - 0,46) (0,29 - 0,61) (0,56 - 0,97)
mg/kg 26,42 33,3 41 4>
KM/Tag (18,0/35,9) (14,51 43,3) (40,5 45,3)
Phosphor
% 18,5 25,2 23,8
(14,0 - 24,4) (15,2 - 27,8) (18,0 - 28,1)
mg/kg 0,272 0,462 0,44°
KM/Tag (0,22 /0,36) (0,38 /0,58) (0,31/0,72)
Magnesium
% 2,25 3,41 2,12
(1,40 - 2,84) (2,21 - 5,85) (1,60 - 2,94)
mg/kg 17,82 19,82 24,7°
KM/Tag (13,71 27,8) (16,4 /1 26,1) (22,7 1 39,6)
Kalium
% 26,0 28,4 24,3
(21,4 - 26,5) (25,9 - 40,9) (21,2-30,7)
mg/kg 20,22 19,62 27,8°
KM/Tag (16,0 / 28,5) (17,4 1 24.7) (25,1141,7)
Natrium
% 22,6° 24,72 26,4°
(20,1 - 25,7) (20,4 - 30,7) (22,8 - 31,0)

' Renale Mineralstoffausscheidung (mg/Tag)/Mineralstoffaufnahme (mg/Tag); 2 Rohprotein (Rp): 34,7 %, 43,8 %
und 57,4 % in der Trockensubstanz

KM: Koérpermasse

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).
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Tabelle 9.12: Konzentrationen von bestimmten Anionen und Kationen sowie harnpflichtigen
Substanzen im Harn von Katzen, die ein Futter mit einem variierenden Rohproteingehalt’
erhielten Median (unteres Quartil / oberes Quartil); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel

Rp 34,7 % Rp 43,8 % Rp 57,4 %
Sulfat 3229 3366 3151
(mg/l) (2013 / 4121) (2036 / 5217) (2546 | 4672)
Stickstoff 36,3° 49,6 54,2
(9/) (32,2 / 36,3) (38,7 /51,6) (43,4 1 59,9)
Ammonium 10812 1345° 1182°
(mg/l) (908 / 1408) (1030 / 1624) (1041 / 1436)
Kreatinin 2714° 2247% 15902
(mg/l) (1877 / 3215) (1355 / 2696) (1303 / 2267)
Harnstoff 55,8 50,3 52,7
(mg/) (55,8 / 87,8) (45,0 /56,4) (45,0/66,7)
Zitrat 1100 67,7° 62,3
(mg/l) (59,9 / 199) (19,3/103) 43,9/ 129)
Oxalat 116° 130° 98,6°
(mg/l) (84,0 / 145) (106 / 172) (88,2 /114)

" Rohprotein (Rp): 34,7 %, 43,8 % und 57,4 % in der Trockensubstanz
Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).
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Tabelle 9.13: Renale Ausscheidung von bestimmten Anionen und Kationen sowie

harnpflichtigen Substanzen bei Katzen, die ein Futter einem variierenden
Rohproteingehalt' erhielten Median (unteres  Quartil oberes Quartil);
n = 8/Versuchsfuttermittel (n = 7 fur Rp 43,8 %)
Versuchsfuttermittel

Rp 34,7 % Rp 43,8 % Rp 57,4 %
Sulfat 23,12 31,28 54,4b
(mg/kg KM/Tag) (19,0 / 47,8) (22,0/71,0) (41,3 /62,0)
Stickstoff 0,342 0,482 0,78
(9/kg KM/Tag) (0,27 /0,34) (0,40/0,63) (0,74 /1,07)
Ammonium 10,02 15,62 18,3°
(mg/kg KM/Tag) (7,17 1 14,1) (12,0/18,7) (17,11 25,8)
Kreatinin 24.6 22,7 27,2
(mg/kg KM/Tag) (16,8 / 31,9) (18,8 / 34,9) (23,4 /37,7)
Harnstoff 0,462° 0,452 0,95°
(mg/kg KM/Tag) (0,46 / 1,03) (0,37 /0,74) (0,66 / 1,07)
Zitrat 0,99° 0,842 1,08°
(mg/kg KM/Tag) (0,67 /1,93) (0,15 / 0,90) (0,93 / 1,99)
Oxalat 1,007 1,392 1,530
(mg/kg KM/Tag) (0,82/1,29) (1,11/2,00) (1,43 /2,10)

' Rohprotein (Rp): 34,7 %, 43,8 % und 57,4 % in der Trockensubstanz

KM: Kérpermasse

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).
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Tabelle 9.14: Harn-pH, relative Ubersattigung des Harns (RSS) sowie Stoffverhaltnisse im
Harn von Katzen, die ein Futter mit einem variierenden Rohproteingehalt' erhielten. Median
(unteres Quartil / oberes Quartil); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel

Rp 34,7 % Rp 43,8 % Rp 57,4 %
oH 6,58" 6,35° 6,59°
(6,50 / 6,73) (6,24 / 6,46) (6,58 / 6,62)
RSS CaOx’ 7,072 12,130 9,98°
(5,79/10,7) (7,69 / 13,6) (7,98 / 14,9)
RSS MAP 0,40 0,31 0,39
(0,26 / 0,59) (0,17 1 0,41) (0,24 / 0,57)
Ca:Ox- 1,212 1,172 1,610
Verhaltnis (0,78 / 1,55) (0,66 / 1,36) (1,01/1,94)
Ca:Zitrat- 2,29 3,96 5,25
Verhaltnis (1,09 / 6,38) (2,86 /23,1) (3,16 /9,70)

' Rohprotein (Rp): 34,7 %_, 43,8 % und 57,4 % in der Trockensubstanz; 2 Relative Ubersattigung des Harns fir
Kalziumoxalat; 3 Relative Uberséttigung des Harns fiir Struvit (Magnesium-Ammonium-Phosphat-Hexahydrat)

Ca: Kalzium; Ox: Oxalat

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Tabelle 9.15: Mineralstoffkonzentrationen im Harn von Katzen, die ein Futter mit einem
Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % erhielten. Median (unteres Quartil / oberes Quartil);
n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel

Griebenmehl 12 %

Griebenmehl 35 %

Kalzium 69,5 67,4
(mgll) (58,3 /82,2) (45,5/81,4)
Phosphor 2698 2624
(mg/l) (2365 / 3454) (2260 / 3365)
Magnesium 25,4 22,9
(mgll) (17,5/36,3) (12,4 / 44,9)
Kalium 1521 2062
(mg/l) (12751 2132) (1598 / 2539)
Natrium 1582 2062
(mg/l) (1420 / 2386) (1636 / 2988)
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Tabelle 9.16: Renale Mineralstoffausscheidung (mg/kg KM/Tag und %) von Katzen, die ein
Futter mit einem Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % erhielten. Median (unteres Quartil /

oberes Quartil); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel

Griebenmehl 12 %

Griebenmehl 35 %

b a
mg/kg KM/Tag 1,10 084
(0,89/1,51) (0,68/1,19)
Kalzium
% 0,83 0,52
(0,72 /1,25) (0,42 /0,88)
mg/kg KM/Tag 43,1 35,1
(41,1/53,5) (32,5/739,2)
Phosphor
% 38,2 27,6
(32,2/42,8) (20,8 / 32,5)
mg/kg KM/Tag 040 0,32
(0,29 /0,67) (0,15/0,46)
Magnesium
% 0,32 0,25
(0,24 /1 0,50) (0,09/0,46)
mg/kg KM/Tag 24,6 253
(22,17 33,6) (21,6 / 27,8)
Kalium
% 21,4 18,8
(17,917124,7) (15,1/26,3)
mg/kg KM/Tag 27,4 28,1
(24,6 / 35,8) (22,71 30,9)
Natrium
% 26,4 27,2
(22,2 /1 28,9) (23,0/35,1)

" Renale Mineralstoffausscheidung (mg/Tag)/Mineralstoffaufnahme (mg/Tag)
KM: Kérpermasse

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).
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Tabelle 9.17: Konzentrationen von bestimmten Anionen und Kationen sowie von
harnpflichtigen Substanzen im Harn von Katzen, die ein Futter mit einem Griebenmehlgehalt
von 12 % oder 35 % erhielten. Median (unteres Quartii / oberes Quartil);
n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel

Griebenmehl 12 % Griebenmehl 35 %
Sulfat 3456P 30172
(mg/l) (2469 / 5302) (2511 / 4099)
Stickstoff 48,3 48,3
(9/) (42,2162,2) (45,4 / 60,3)
Ammonium 1089 1350
(mg/l) (1011/ 1476) (1011/ 1653)
Kreatinin 18032 2183°
(mg/l) (1534 / 2413) (2009 / 2886)
Harnstoff 48,32 124°
(mg/l) (41,7 1 67,3) (98,2 /161)
Zitrat 87,4 52,3
(mg/l) (56,4 | 144) (34,0/ 134)
Oxalat 98,1 115
(mg/l) (80,2 / 111) (90,4 / 128)

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).
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Tabelle 9.18: Renale Ausscheidung von bestimmten Anionen und Kationen sowie
harnpflichtigen Substanzen bei Katzen, die ein Futter mit einem Griebenmehlgehalt von 12 %
oder 35 % erhielten. Median (unteres Quartil / oberes Quartil); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
Griebenmehl 12 % Griebenmehl 35 %
Sulfat 56,3 40,1
(mg/kg KM/Tag) (45,6 / 77,4) (35,2/45,2)
Stickstoff 0,76 0,69
(9/kg KM/Tag) (0,73 /1,00) (0,55/0,74)
Ammonium 18,3 17,2
(mg/kg KM/Tag) (16,5 / 23,9) (14,2/18,3)
Kreatinin 33,4 33,2
(mg/kg KM/Tag) (24,6 / 38,0) (27,5/ 39,9)
Harnstoff 0,942 1,71°
(mg/kg KM/Tag) (0,56 / 1,12) (1,26 /2,29)
Zitrat 1,41 0,62
(mg/kg KM/Tag) (0,99/2,16) (0,48/71,17)
Oxalat 1,53 1,29
(mg/kg KM/Tag) (1,39/1,88) (1,22/1,86)

KM: Kdérpermasse

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).
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Tabelle 9.19: Harn-pH, relative Ubersattigung des Harns (RSS) sowie Stoffverhaltnisse im
Harn von Katzen, die ein Futter mit einem Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % erhielten.
Median (unteres Quartil / oberes Quartil); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel

Griebenmehl 12 %

Griebenmehl 35 %

oH 6.60 6.56
(6,59 / 6,65) (6,52 / 6,69)
RSS CaOx' 9.13 8,33
(7,52 /10,5) (6,34 /12,5)
RSS MAP? 0,39 0,26
(0,26 / 0,60) (0,19/0,60)
Ca:Ox-Verhaltnis 1.71 1,61
(1,43 /2,14) (1,01/1,94)
a b
Ca:Zitrat-Verhiltnis 5.25 4,84
(2,96 /11,0) (3,16 /9,70)

1 Relative Ubersattigung des Harns fiir Kalziumoxalat; 2 Relative Ubersattigung des Harns fiir Struvit (Magnesium-

Ammonium-Phosphat-Hexahydrat)

Ca: Kalzium; Ox: Oxalat

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).
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Tabelle 9.20: Mineralstoffkonzentrationen im Kot von Katzen, die ein Futter mit einem

variierenden Natriumgehalt' erhielten. Median (unteres Quartii / oberes Quartil);
n = 8/Versuchsfuttermittel
Versuchsfuttermittel
Na 0,38 % Na 0,65 % Na 1,14 % Na 1,43 %

Kalzium 50,42 62,80 64,4° 60,7°
(mg/g TS) (48,3 / 59,8) (59,2 / 66,3) (61,1/70,6) (59,0 / 64,2)
Phosphor 34,8 32,3 34,9 32,1
(mg/g TS) (31,4 1 40,3) (30,5 / 34,2) (32,3/43,0) (30,4 / 33,9)
Magnesium 4,96 5,22 5,25 5,09
(mg/g TS) (4,66 / 5,53) (5,01 /5,54) (4,97 / 5,94) (5,03 / 5,27)
Kalium 1,222 3,86° 3,290 3,77°
(mg/g TS) (0,46 / 2,19) (3,15 / 5,55) (2,711 4,17) (3,29 / 4,46)
Natrium 1,72 1,84 1,79 1,95
(mg/g TS) (1,41/2,01) (1,66 / 2,02) (1,70 / 2,18) (1,60 / 2,60)
Chlorid 1,42% 1,412 0,95° 1,59°
(mg/g TS) (0,95/1,78) (0,95/1,90) (0,48 /1,74) (0,98/2,61)

" Natrium (Na): 0,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % in der Trockensubstanz

TS: Trockensubstanz

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).
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Tabelle 9.21: Tagliche fakale Mineralstoffausscheidung und scheinbare Verdaulichkeit (sV)
von Mineralstoffen bei Katzen, die ein Futter mit einem variierenden Natriumgehalt' erhielten.
Median (unteres Quartil / oberes Quartil); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
Na 0,38 % Na 0,65 % Na 1,14 % Na 1,43 %
mg/kg 176" 1142 1272 1172
KM/Tag | (102/267) (77 1 161) (105 / 170) (85,2 / 146)
Kalzium
_ a b b ab
oV (%) 12,8 237 24,5 13,6
(-23,3/16,9) | (11,6/34,7) | (536/27,7) | (-4,21/24,2)
mg/kg 108b 59,0° 70,3° 57,7°
KM/Tag | (71.9/181) | (39,3/88,7) | (57,1/90,1) | (44,5/78,0)
Phosphor
a b b b
oV (%) 26,6 60,6 54,3 57,4
(8,50/39,0) | (55,5/64,0) | (50,7/59,6) | (47,2/67,2)
mg/kg 16,90 9,442 10,02 9,56°
KM/Tag (10,1 /25,2) (6,41/13,3) (8,81/13,4) (6,93/12,6)
Magnesium
_ a b b b
oV (%) 4,19 35,7 30,8 30,4
(-20,2/18,2) | (29,6/42,9) | (23,5/38,4) | (17,3/42,7)
mg/kg 4,83 7,08° 5,752 7,19
KM/Tag | (155/6,89) | (4,31/151) | (4,45/10,8) | (5,02/9,25)
Kalium
&V (%) 93,0 90,2 93,7 92,7
(89,1/97,8) | (84,1/92,3) | (89,6/94,6) | (91,7/93,6)
mg/kg 5,89° 3,62 3,57° 3,25%
KM/Tag | (299/10,3) | (2,52/4,44) | (2,67/5,26) | (2,62/5,58)
Natrium
a b c c
oV (%) 90,5 96,3 97,8 98,2
(83,3/92,6) | (94,7/96,6) | (97,4/98,1) | (97,4/987)
mg/kg 6,53 2,772 2,40° 3,232
KM/Tag | (185/7,85) | (1,34/4,95) | (0,82/3,17) | (1,56/4,92)
Chlorid
a b c c
oV (%) 93,5 98,1 99,2 99,2
(90,9/96,9) | (97,0/98,7) | (98,8/99,7) | (98,8/99,4)

" Natrium (Na): 0,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % in der Trockensubstanz
KM: Kérpermasse
Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).
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Tabelle 9.22: Rohnahrstoffkonzentrationen im Kot von Katzen, die ein Futter mit einem

variierenden Natriumgehalt' erhielten. Median (unteres Quartii / oberes Quartil);
n = 8/Versuchsfuttermittel
Versuchsfuttermittel
Na 0,38 % Na 0,65 % Na 1,14 % Na 1,43 %
Rohprotein 360 3442 362° 359P
(mg/g TS) (344 | 395) (335 / 362) (350 / 388) (353 / 379)
Rohfaser 101 118 120 119
(mg/g TS) (54 / 125) (115 / 120) (118 /122) (118 / 120)
Rohfett 32,4 31,9 29,6 32,2
(mg/g TS) (20,9 / 59,0) (25,4 / 38,1) (27,21 36,2) (30,5 / 34,9)
Rohasche 2352 243P 254¢ 2372
(mg/g TS) (206 / 248) (239 / 252) (240 / 260) (223 / 242)

" Natrium (Na): 0,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % in der Trockensubstanz

TS: Trockensubstanz

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).
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Tabelle 9.23: Tagliche fakale Ausscheidung und scheinbare Verdaulichkeit (sV) der
Rohnahrstoffe bei Katzen, die ein Futter mit einem variierenden Natriumgehalt' erhielten.
Median (unteres Quartil / oberes Quartil); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
Na 0,38 % Na 0,65 % Na 1,14 % Na 1,43 %
mg/kg 1215° 620° 720° 720°
KM/Tag | (637/2149) | (461/868) (588 / 918) (482 / 856)
Rohprotein
a b b b
&V (%) 80,6 89,1 88,5 88,1
(71,0/84,1) | (87,7/90,4) | (87,1/89,6) | (86,4/89,1)
mg/kg 321 177 240 196
KM/Tag | (121/617) (121 / 298) (187 / 322) (154 / 267)
Rohfaser
_ b c b - a
oV (%) 59,3 32,4 2,05 208
(-184/16,5) | (24,6/41,4) | (-150/14,0) | (-222/-142)
mg/kg 111b 48,6° 57,9° 55,12
KM/Tag | (66,4/157) | (39,5/839) | (52,7/64,8) | (50,0/72,9)
Rohfett
a b b b
oV (%) 94,2 96,8 96,6 96,3
(89,1/95,9) | (957/97,3) | (956/96,9) | (954/96,8)
mg/kg 7120 4452 496° 4372
KM/Tag | (466/1131) | (292/633) (393 /631) (325 / 543)
Rohasche
a b bc c
oV (%) 19,2 52,1 56,8 60,3
(4,11/29,3) | (43,5/56,0) | (51,1/61,9) | (53,9/68,2)

" Natrium (Na): 0,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % in der Trockensubstanz
KM: Kdérpermasse
Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).
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Tabelle 9.24: Mineralstoffkonzentrationen im Kot von Katzen, die ein Futter mit einem
variierenden Rohproteingehalt’ erhielten. Median (unteres Quartil / oberes Quartil);

n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel

Rp 34,7 % Rp 43,8 % Rp 57,4 %
Kalzium 70,80 62,8° 76,80
(mg/g TS) (68,8 /73,9) (59,2 / 66,3) (72,8 /80,9)
Phosphor 49,1° 32,32 52,2b
(mg/g TS) (44,5/51,7) (30,5/34,2) (48,1/53,4)
Magnesium 5,90P 5,222 7,54°
(mg/g TS) (5,72 1 6,48) (5,01/5,54) (6,66 / 7,62)
Kalium 1,79° 3,86° 1,932
(mg/g TS) (1,17 1 2,86) (3,15 / 5,55) (1,48 / 3,47)
Natrium 1,86° 1,842 2,21°
(mg/g TS) (1,78 /2,61) (1,66 /2,02) (1,61/3,11)
Chlorid 1,21 1,41 1,20
(mg/g TS) (0,98 / 2,08) (0,95 / 1,90) (0,88 /2,97)

" Rohprotein (Rp): 34,7 %, 43,8 % und 57,4 % in der Trockensubstanz; *n =6

TS: Trockensubstanz

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).
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Tabelle 9.25: Tagliche fakale Mineralstoffausscheidung und scheinbare Verdaulichkeit (sV)
von Mineralstoffen bei Katzen, die ein Futter mit einem variierenden Rohproteingehalt’
erhielten. Median (unteres Quartil / oberes Quartil); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
Rp 34,7 % Rp 43,8 % Rp 57,4 %
b a c*
mglkg KM/Tag 127 114 202
(111 /252) (77 /161) (144 / 316)
Kalzium
- a b _ ax
SV (%) 2,39 23,7 20,5
(-18,7/15,8) (11,6 / 34,7) (-44,7 /1 1,20)
b a b
mglkg KM/Tag 85,3 59,0 141
(74,7 / 160) (39,3/88,7) (107 /1 157)
Phosphor
a b a
SV (%) 26,6 60,6 26,9
(13,2/39,2) (55,5/64,0) (18,3 / 36,4)
b a b
mglkg KM/Tag 10,63 9,44 18,8
(9,05/20,2) (6,41/13,3) (15,0/21,9)
Magnesium
a b a
SV (%) 3,72 35,7 7,03
(-12,2/23,4) (29,6 / 42,9) (-7,737129,1)
mglkg KM/Tag 4,12 7,08 5,22
(1,67 /7,91) (4,31/15,1) (3,12/11,3)
Kalium
b a b
SV (%) 95,1 90,2 95,6
(91,7 /1 97,5) (84,1/92,3) (90,0/97,2)
ab a b
mglkg KM/Tag 3,57 3,62 5,78
(2,60 / 8,04) (2,521 4,44) (3,50/9,34)
Natrium
SV (%) 95,6 96,3 96,0
(93,5/96,8) (94,7 / 96,6) (91,7 / 96,8)
mglkg KM/Tag 2,97 2,77 2,99
(1,60/6,17) (1,34 / 4,95) (2,03/10,1)
Chlorid
SV (%) 98,1 98,1 97,9
(96,3 / 98,9) (97,0/98,7) (91,5/98,5)

" Rohprotein (Rp): 34,7 %, 43,8 % und 57,4 % in der Trockensubstanz; * n = 6

KM: Kérpermasse

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).
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Tabelle 9.26: Rohnahrstoffkonzentrationen im Kot von Katzen, die ein Futter mit einem
variierenden Rohproteingehalt’ erhielten. Median (unteres Quartil / oberes Quartil);
n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel

Rp 34,7 % Rp 43,8 % Rp 57,4 %
Rohprotein 3337 3442 390°
(mg/g TS) (326 / 352) (335 / 362) (381/427)
Rohfaser 152° 1182 1352
(mg/g TS) (104 / 183) (1151 120) (105 / 153)
Rohfett 35,5 31,09 29,18
(mg/g TS) (31,6 / 42,6) (25,4 / 38,1) (22,9 / 35,5)
Rohasche 272° 2432 289°
(mg/g TS) (250 / 277) (239 / 252) (281 / 292)

" Rohprotein (Rp): 34,7 %, 43,8 % und 57,4 % in der Trockensubstanz

TS: Trockensubstanz

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).
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Tabelle 9.27: Tagliche fakale Ausscheidung und scheinbare Verdaulichkeit (sV) der
Rohnahrstoffe bei Katzen, die ein Futter mit einem variierenden Rohproteingehalt’ erhielten.
Median (unteres Quartil / oberes Quartil); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
Rp 34,7 % Rp 43,8 % Rp 57,4 %
a a b
mglkg KM/Tag 614 620 1074
(483 /1242) (461 / 868) (768 / 1378)
Rohprotein
a b b
SV (%) 82,9 89,1 87,6
(80,0/87,8) (87,7 /90,4) (85,9 /89,3)
b a b
mglkg KM/Tag 260 177 312
(160 / 596) (121 7/ 298) (224 / 564)
Rohfaser
-1142 b _100a
SV (%) 114 32,4 102
(-203/-36,4) (24,6 / 41,4) (-152 /-66,9)
b a b
malkg KM/Tag 73,7 48,6 75,9
(45,5/ 126) (39,5/83,9) (62,1/98,3)
Rohfett
a b c
SV (%) 94 1 96,8 97,2
(93,2 /96,3) (95,7 1 97,3) (96,2 /97,7)
b a c
mglkg KM/Tag 470 445 778
(429 /1 917) (292 / 633) (581 /934)
Rohasche
a b a
SV (%) 36,2 52,1 27,0
(29,7 1 46,0) (43,5/56,0) (26,5 / 35,0)

" Rohprotein (Rp): 34,7 %, 43,8 % und 57,4 % in der Trockensubstanz

KM: Kdérpermasse

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).
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Tabelle 9.28: Mineralstoffkonzentrationen im Kot von Katzen, die ein Futter mit einem
Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % erhielten. Median (unteres Quartil / oberes Quartil);

n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel

Griebenmehl 12 %

Griebenmehl 35 %

Kalzium 76,8b* 67,1a*
(mg/g TS) (72,8 / 80,9) (65,4 /71,3)
Phosphor 52,2b 41,9a
(mg/g TS) (48,1/53,4) (40,3/42,9)
Magnesium 7,54b 4, 77a
(mg/g TS) (6,66 / 7,62) (4,64 / 4,85)
Kalium 1,93b 0,99a
(mg/g TS) (1,48 /1 3,47) (0,6171,41)
Natrium 2,21 2,16
(mg/g TS) (1,61/3,11) (1,98 /2,43)
Chlorid 1,20 1,17
(mg/g TS) (0,88 /2,97) (0,79/1,61)

TS: Trockensubstanz

*n=6

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).
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Tabelle 9.29: Tagliche fakale Mineralstoffausscheidung und scheinbare Verdaulichkeit (sV)
von Mineralstoffen bei Katzen, die ein Futter mit einem Griebenmehlgehalt von 12 % oder
35 % erhielten. Median (unteres Quartil / oberes Quartil); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
Griebenmehl 12 % Griebenmehl 35 %
b* ax
mg/kg KM/Tag 202 172
(144 / 316) (125 / 200)
Kalzium
SV (%) -20,5 -16,2
(-44,7 /1 1,20) (-33,1/4,04)
mg/kg KM/Tag 141 103
(107 / 157) (82,7 /1 127)
Phosphor
SV (%) 26,9 32,8
(18,3 /36,4) (23,1/40,1)
b a
mg/kg KM/Tag 18,8 12,1
(15,0/21,9) (9,51/14,9)
Magnesium
SV (%) 7,03 -0,03
(-7,73/29,1) (-16,4 /17,7)
b a
mg/kg KM/Tag 522 2,85
(3,12/11,3) (1,26 / 3,88)
Kalium
SV (%) 95,6 97,2
(90,0/97,2) (94,9 /98,3)
mg/kg KM/Tag 578 5,08
(3,50/9,34) (4,47 16,47)
Natrium
SV (%) 96,0 949
(91,7 /1 96,8) (94,2 / 95,5)
mg/kg KM/Tag 2,99 2,59
(2,03/10,1) (2,02 /6,39)
Chlorid
SV (%) 97,9 98,2
(91,5/98,5) (97,0 /98,5)

KM: Kérpermasse
*n=6

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).
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Tabelle 9.30: Rohnahrstoffkonzentrationen im Kot von Katzen, die ein Futter mit einem
Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % erhielten. Median (unteres Quartil / oberes Quartil);
n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
Griebenmehl 12 % Griebenmehl 35 %
Rohprotein 390 427
(mg/g TS) (381/427) (414 1 442)
Rohfaser 135 38,9
(mg/g TS) (105 / 153) (22,4 1 126)
Rohfett 291 32,4
(mg/g TS) (22,9 / 35,5) (28,4 /39,0)
Rohasche 289 2592
(mg/g TS) (281 /292) (253 / 270)

TS: Trockensubstanz
Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).
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Tabelle 9.31: Tagliche fakale Ausscheidung und scheinbare Verdaulichkeit (sV) der
Rohnahrstoffe bei Katzen, die ein Futter mit einem Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 %
erhielten. Median (unteres Quartil / oberes Quartil); n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
Griebenmehl 12 % Griebenmehl 35 %
mg/kg KM/Tag 1074 1053
(768 / 1378) (846 / 1298)
Rohprotein
SV (%) 87,6 85,7
(85,9/89,3) (82,5/87,1)
b a
mg/kg KM/Tag 312 109
(224 / 564) (52,5/279)
Rohfaser
- a b
SV (%) 102 24,0
(-152 / -66,9) (-94,6 / 64,0)
mg/kg KM/Tag 75,9 76,3
(62,1/98,3) (56,7 /1 128)
Rohfett
SV (%) 97,2 96,6
(96,2 /97,7) (95,1/97,5)
mg/kg KM/Tag 778 634
(581 /934) (514 1 797)
Rohasche
SV (%) 27,0 34,9
(26,57 35,0) (9,84 /40,2)

KM: Kérpermasse

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).
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Tabelle 9.32: Mineralstoffretention bei Katzen, die ein Futter mit einem variierenden
Natriumgehalt' erhielten. Median (unteres Quartil / oberes Quartil); n = 7 (Na 0,65 %,
Na 1,43 %) bzw. n = 8 (Na 0,38 %, Na 1,14 %)

Versuchsfuttermittel

Na 0,38 % Na 0,65 % Na 1,14 % Na 1,43 %
Kalzium -82,8° 117° 164> 57,02
(mg/Tag) (-139/102) (30,5/ 125) (25,8 / 192) (-51,5/111)
Phosphor 68,2 167° 210° 164>
(mg/Tag) (-80,7 / 83,0) (93,7 / 268) (157 1 261) (61,4 /231)
Magnesium -3,182 15,5° 18,0° 12,4
(mg/Tag) (-14,1/10,2) (8,89 /18,6) (9,411 25,0) (3,47 1 22,8)
Kalium 1352 1382 230° 230°
(mg/Tag) (108 / 158) (89,1/163) (174 / 304) (201 / 305)
Natrium 1172 199b 439° 406°
(mg/Tag) (92,3 / 166) (135 / 274) (340 / 553) (382 / 586)

" Natrium (Na): 0,38 %, 0,65 %, 1,14 % und 1,43 % in der Trockensubstanz
Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Tabelle 9.33: Mineralstoffretention bei Katzen, die ein Futter mit einem variierenden

Rohproteingehalt' erhielten. Median (unteres  Quartil / oberes  Quartil);
n = 8/Versuchsfuttermittel (n = 7 fur Rp 43,8 %)
Versuchsfuttermittel

Rp 34,7 % Rp 43,8 % Rp 57,4 %
Kalzium 17,42 71,42
(mg/Tag) (-127 / 127) (30,5 / 125) (-309/17)
Phosphor 30,12 47 .12
(mg/Tag) (-0,92 / 116) (93,7 / 268) (-61,1/98,2)
Magnesium 1,182 15,5 3,502
(mg/Tag) (-7,27 1 12,9) (8,89 /18,6) (-2,85/17,2)
Kalium 230° 321°
(mg/Tag) (164 / 253) (89,1/ 163) (284 / 348)
Natrium 289° 317¢
(mg/Tag) (202 / 315) (135 / 274) (287 / 352)

" Rohprotein (Rp): 34,7 %, 43,8 % und 57,4 % in der Trockensubstanz
Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).
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Tabelle 9.34: Mineralstoffretention bei Katzen, die ein Futter mit einem Griebenmehlgehalt

von 12 %

oder

35 % erhielten. Median

n = 8/Versuchsfuttermittel

(unteres Quartil /

oberes Quartil);

Versuchsfuttermittel

Griebenmehl 12 % Griebenmehl 35 %
Kalzium -71,4* -73,3*
(mg/Tag) (-309 / 177) (-200 / 23,2)
Phosphor 47,1 58,5
(mg/Tag) (-61,1/98,2) (-112/119)
Magnesium 3,50 -0,82
(mg/Tag) (-2,85/17,2) (-11,7/7,06)
Kalium 321° 2512
(mg/Tag) (284 / 348) (167 1 337)
Natrium 317 254
(mg/Tag) (287 / 253) (185 / 368)

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

*n=7

Tabelle 9.35: Wasseraufnahme sowie Harnvolumen bei Katzen, die ein Futter mit einem
variierenden Rohproteingehalt’ erhielten. Median (unteres Quartil / oberes Quartil);

n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel
Na 0,38 % Na 0,65 % Na 1,14 % Na 1,43 %
Wasseraufnahme 30,082c 26,12 31,3° 33,9¢
(ml’kg KM/Tag) (27,5 /41,9) (23,7 /31,5) (27,31 34,0) (29,8 / 38,1)
Harnvolumen 11,32 9,493b* 14,80 18,9¢*
(ml/kg KM/Tag) (9,12 /13,5) (8,22 /12,9) (11,6 / 15,8) (13,0/19,1)

" Rohprotein (Rp): 34,7 %, 43,8 % und 57,4 % in der Trockensubstanz; *n =7

KM: Kérpermasse

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).
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Tabelle 9.36: Wasseraufnahme sowie Harnvolumen bei Katzen, die ein Futter mit einem

variierenden Rohproteingehalt’ erhielten. Median (unteres Quartil / oberes Quartil);
n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel

Rp 34,7 % Rp 43,8 % Rp 57,4 %
Wasseraufnahme 26,4 26,1 34,3
(ml’kg KM/Tag) (23,7 / 34,4) (23,7 /31,5) (31,4 /38,8)
Wasseraufnahme 11,12 9,492* 18,00
(ml’kg KM/Tag) (6,95/12,4) (8,22/12,9) (13,9/18,9)

" Rohprotein (Rp): 34,7 %, 43,8 % und 57,4 % in der Trockensubstanz; *n =7

KM: Kérpermasse

Unterschiedliche Exponenten in einer Zeile: signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (P < 0,05).

Tabelle 9.37: Wasseraufnahme sowie Harnvolumen bei Katzen, die ein Futter mit einem
Griebenmehlgehalt von 12 % oder 35 % erhielten. Median (unteres Quartil / oberes Quartil);
n = 8/Versuchsfuttermittel

Versuchsfuttermittel

Griebenmehl 12 % Griebenmehl 35 %
Wasseraufnahme 34,3 30,1
(ml’kg KM/Tag) (31,4 / 38,8) (28,0/ 35,0)
Wasseraufnahme 18,0 15,0
(ml/kg KM/Tag) (13,9/18,9) (11,5/17,0)

KM: Kérpermasse
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