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1. EINLEITUNG 

Die Mengenelemente Calcium, Phosphor, Magnesium, Natrium, Kalium und Chlorid 

spielen eine wichtige Rolle im Stoffwechsel (STANGL, 2014a). Fehlversorgungen mit 

den genannten Mineralstoffen können bei Pferden eine Reihe an klinischen Folgen nach 

sich ziehen (JOHNSON, 1995; HARRIS et al., 2006; ZEYNER et al., 2017), weshalb 

eine bedarfsgerechte Versorgung anzustreben ist. Der Mengenelementbedarf für 

Erhaltung des Pferdes wurde zuletzt in einer Meta-Analyse aus dem Jahre 2011 untersucht 

(KIENZLE & BURGER, 2011). 

In der vorliegenden Meta-Analyse sollten die damals angewandten Methoden der 

Datenanalyse erneut verwendet werden, um weitere Erkenntnisse unter Einbeziehung 

neuerer Daten zu erlangen. Zusätzlich zu den von Kienzle und Burger (2011) untersuchten 

Parametern Mineralstoffaufnahme und Ausscheidung über Kot und Harn, welche für die 

faktorielle Bedarfskalkulation von Bedeutung sind, wurden die Mineralstoffgehalte im 

Blutserum erfasst sowie die Mineralstoffretention mitberücksichtigt. Die genannten 

Parameter wurden in verschiedenen Diagrammen gegen die Mineralstoffaufnahme bzw. 

die scheinbar verdaute Mineralstoffmenge geplottet, um mögliche Einflüsse auf den 

Mengenelementstoffwechsel sichtbar zu machen. 

Eine Fragestellung hierbei war das Vorliegen etwaiger Unterschiede zwischen Ponys und 

Pferden. In der Vergangenheit wurden Untersuchungen solcher Unterschiede 

beispielsweise in Bezug auf das Mikrobiom (LWIN & MATSUI, 2014; LANGNER et al., 

2020; THEELEN et al., 2021) oder die Verdaulichkeit von Rohnährstoffen (HOFFMANN 

et al., 1987; CUDDEFORD et al., 1995; VERMOREL et al., 1997; POTTER et al., 2021) 

durchgeführt, nicht jedoch hinsichtlich des Mineralstoffwechsels. Dies sollte in der 

aktuellen Meta-Analyse eruiert werden, um wichtige Erkenntnisse hinsichtlich 

potenzieller Anpassungen der Versorgungsempfehlungen an Mengenelementen von 

Pferden im Vergleich zu Ponys zu liefern. 

Die zweite Fragestellung betraf den Einfluss verschiedener Mineralstoffquellen auf den 

Mengenelementstoffwechsel von Pferden und Ponys. Es ist bekannt, dass der Ursprung 

der Mineralstoffe Einfluss auf deren Verfügbarkeit hat (HARRIS et al., 2006). In der 

vorliegenden Arbeit sollte der Unterschied der Verwendung organischer und 

anorganischer Mineralstoffquellen hinsichtlich scheinbarer und wahrer Verdaulichkeit, 

renaler Exkretion, Retention und Serumgehalt überprüft werden. Besonderes Augenmerk 

sollte dabei auf Phosphor gelegt werden, da bereits bei Katzen, Hunden, Schweinen und 

Menschen ein wesentlicher Einfluss der Phosphorquelle auf Verdaulichkeit und 
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Stoffwechsel nachgewiesen werden konnte (CALVO et al., 2014; LINEVA et al., 2019; 

DOBENECKER et al., 2021a; DOBENECKER et al., 2021b). Anorganischer Phosphor 

wird dabei sogar als potenzielles Gesundheitsrisiko eingeschätzt (MACKAY & OLIVER, 

1935; SCHNEIDER et al., 1980a; SCHNEIDER et al., 1980b; DI MARCO et al., 2008; 

ORI et al., 2008; ELLER et al., 2011; SAGE et al., 2011; RITZ et al., 2012; TAKEDA et 

al., 2017). Insbesondere die Ausscheidung von Phosphor über die Nieren sowie die 

Phosphorwerte im Serum spielen in diesem Zusammenhang eine zentrale Rolle 

(PASTOOR et al., 1995; SIEDLER & DOBENECKER, 2015; DOBENECKER et al., 

2018a; DOBENECKER et al., 2018b; COLTHERD et al., 2019; STEFFEN & 

DOBENECKER, 2023), weshalb diese nun auch beim Pferd bzw. Pony im Rahmen der 

vorliegenden Meta-Analyse genauer betrachtet werden sollten. Bei den 

Mengenelementen Natrium, Kalium und Chlorid wurde von einer genaueren Betrachtung 

hinsichtlich der Mineralstoffquelle abgesehen, da Grundfuttermittel typischerweise nur 

geringe Natriumkonzentrationen aufweisen und Natrium und Chlorid in der 

Tierernährung daher häufig in Form von Salz (NaCl) ergänzt werden (HARRIS et al., 

2006; STANGL, 2014a). Die Quelle ist hier also vorwiegend als anorganisch 

anzunehmen, was auch auf die ausgewählten Studien in der vorliegenden Arbeit zutraf. 

Umgekehrt verhielt es sich mit Kalium, welches als Mengenelement in Grünfuttermitteln 

reichlich enthalten ist (TASKER, 1967; HARRIS et al., 2006) und daher in den seltensten 

Fällen einer Supplementierung über anorganische Komponenten bedarf. Vor diesem 

Hintergrund erwies sich eine Einteilung nach Mineralstoffquelle für diese 

Mengenelemente als nicht sinnvoll. 

Betrachtet werden sollte aber im Hinblick auf Natrium, Kalium und Chlorid als weitere 

Fragestellung der Einfluss von körperlicher Arbeit. Obwohl zahlreiche Studien zum 

Einfluss körperlicher Aktivität und Elektrolytverlusten über den Schweiß beim Pferd im 

Allgemeinen existieren (LUCKE & HALL, 1980; ROSE et al., 1980; SNOW et al., 1982; 

MCCUTCHEON et al., 1995; SPOONER et al., 2010; ZEYNER et al., 2014; 

LINDINGER & WALLER, 2021; LINDINGER, 2022; WALLER & LINDINGER, 

2022), wurde in keiner der genannten Untersuchungen die Verdaulichkeit evaluiert. Ein 

Hauptaugenmerk der vorliegenden Meta-Analyse sollte aber auf etwaigen Unterschieden 

zwischen arbeitenden und nicht arbeitenden Pferden und Ponys insbesondere bezüglich 

der scheinbaren und wahren Verdaulichkeit liegen. Daher wurden stattdessen Studien 

ausgewählt, bei welchen Angaben zur Verdaulichkeit verfügbar waren. 
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2. SCHRIFTTUM

2.1. Stoffwechsel der Mengenelemente 

Mengenelemente zählen neben den Spurenelementen im Organismus zu den 

Mineralstoffen, welche grundsätzlich als Bau- und Reglerstoffe dienen (STANGL, 

2014a). Calcium, Phosphor, Magnesium, Natrium, Kalium, Chlorid und Schwefel stellen 

dabei die essenziellen Mengenelemente des Körpers dar (STANGL, 2014a; COENEN & 

MEYER, 2019b). Schwefel und Phosphor kommen überwiegend in gebundener Form vor 

(STANGL, 2014a), während Calcium, Magnesium, Natrium, Kalium und Chlorid im 

Organismus als Ionen vorliegen und in diesem Zuge als Elektrolyte bezeichnet werden 

können (STANGL, 2014a). 

2.1.1. Calcium und Phosphor 

Calcium und Phosphor sind im Stoffwechsel des Pferdes unter anderem für die 

Mineralisation des Knochens, die Impulsweiterleitung, den Energietransfer, die 

Blutgerinnung und die Induktion hormoneller Regelkreise unentbehrlich (COENEN & 

MEYER, 2019b). Eine beispielsweise auch bei Hunden bekannte Folge von 

Calciummangel, insbesondere in Kombination mit Phosphorüberschuss, kann ein 

nutritiver sekundärer Hyperparathyreoidismus sein, welcher zur sogenannten 

Osteodystrophia fibrosa generalisata führen kann (BECKER et al., 2012; COENEN & 

MEYER, 2019b). Ein Calciumüberschuss erhöht bei Pferden das Risiko einer Harnstein- 

oder, in selteneren Fällen, Darmsteinbildung (COENEN & MEYER, 2019b). Eine 

Überversorgung mit Phosphor kann bei gleichzeitigem Calciummangel die oben 

genannte Symptomatik fördern sowie bei simultaner Magnesiumüberversorgung 

gleichfalls die Bildung von Harn- und seltener von Darmsteinen begünstigen (COENEN 

& MEYER, 2019b). 

Die Absorption von Calcium findet beim Pferd hauptsächlich über aktive Prozesse im 

Dünndarm (SCHRYVER et al., 1970; CEHAK et al., 2012), jene von Phosphor in Dünn- 

und Dickdarm statt (CEHAK et al., 2012). 

Nach Böswald et al. (2018) zeigen sich bei allen Tierarten signifikant positive 

Beziehungen zwischen Calciumaufnahme und fäkaler Calciumausscheidung. Es gibt aber 

auch den Calciumstoffwechsel betreffende tierartliche Unterschiede. Große 

Dickdarmverdauer (Pferde, Elefanten, Nashörner, Tapire) beispielsweise weisen eine 

unabhängig von der Calciumaufnahme sehr hohe scheinbare Verdaulichkeit (PAGAN, 
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1998) und niedrige fäkale Calciumausscheidung (BÖSWALD et al., 2018) auf. Vielmehr 

wird Calcium bei diesen Tierarten in großen Mengen über den Harn ausgeschieden 

(KIENZLE & ZORN, 2006; STANIK, 2006). Je höher die Calciumaufnahme dabei ist, 

desto mehr steigt die renale Calciumexkretion bei Equiden an (COENEN & MEYER, 

2019b). Die Regulation der Calciumhomöostase erfolgt beim Pferd entsprechend primär 

über die renale Ausscheidung (KIENZLE & ZORN, 2006). 

Bei kleinen Dickdarmverdauern wie Ratten und Kaninchen werden ebenfalls 

physiologisch große Calciummengen über den Harn ausgeschieden (CHEEKE & 

AMBERG, 1973; STANIK, 2006). Kaninchen weisen dabei ähnlich des Pferdes auch eine 

hohe scheinbare Calciumverdaulichkeit auf (CLAUSS et al., 2012). 

Beim Menschen wird davon ausgegangen, dass diese in der Lage sind, die Absorption 

von Calcium über den Darm je nach Calciumgehalt in der Nahrung regulieren zu können 

(BRONNER, 2003). 

Karnivoren wiederum können, wie bereits von Mack et al. (2015) eruiert, die 

Calciumaufnahme kaum über den Darm regulieren und zeigen entsprechend auch in der 

Studie von Böswald et al. (2018) die konstanteste Calciumverdaulichkeit. Die 

Calciumausscheidung über den Harn ist bei Hunden und Katzen vergleichsweise gering 

und von der Calciumaufnahme unabhängig (CHEN & NEUMAN, 1955; PAßLACK et 

al., 2016; zitiert nach BÖSWALD, 2018). Bei Hunden wird viel eher eine Regulation der 

Calciumhomöostase vorrangig über den Knochen angenommen (SCHMITT, 2018). 

Die Calciumkonzentration im Blut wird bei allen Tierarten eng reguliert und möglichst 

konstant gehalten (HURWITZ, 1996; INOUE et al., 2002; VERVUERT & KIENZLE, 

2013; COENEN & MEYER, 2019b). 

Für Phosphor konnten Böswald et al. (2018), ebenso wie für Calcium, bei allen Tierarten 

signifikant positive Beziehungen zwischen Phosphoraufnahme und fäkaler Ausscheidung 

feststellen. Im Gegensatz zu Calcium wird Phosphor aber bei den großen 

Dickdarmverdauern zu einem höheren Anteil über den Kot ausgeschieden (BÖSWALD 

et al., 2018), während die renale Phosphorexkretion bei Equiden gering ist (TORIBIO, 

2007). 

Das unterscheidet die genannte Spezies beispielsweise von Katzen, welche die 

Phosphorausscheidung überwiegend über die Niere zu regulieren scheinen (PAßLACK et 

al., 2016).  

Bekanntermaßen großen Einfluss auf den Phosphorstoffwechsel von Menschen, Hunden 

und Katzen hat die eingesetzte Phosphorquelle (CALVO et al., 2014; SIEDLER & 
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DOBENECKER, 2015; DOBENECKER et al., 2021a; DOBENECKER et al., 2021b; 

STEFFEN & DOBENECKER, 2023). Unterschieden werden hierbei in der vorliegenden 

Studie organische und anorganische Herkunft des Minerals. Hiermit ist nicht die 

chemische Definition gemeint, nach welcher sich die organische Chemie mit 

Kohlenwasserstoffen und ihren Derivaten und die anorganische Chemie unter 

Ausnahmen mit allen Elementen exklusive Kohlenstoff befasst (MORTIMER & 

MÜLLER, 2010). Sondern „organisch” soll nach der hier vorgenommenen Einteilung 

eine Herkunft des jeweiligen Mineralstoffes aus dem Grundfutter bedeuten. Im Gegensatz 

dazu entspricht „anorganisch” in der vorliegenden Arbeit den von außen zugesetzten, 

nicht über die Nahrungskomponenten zugeführten Mineralstoffe. Näheres zu den 

typischerweise eingesetzten Phosphorquellen ist im Abschnitt 2.2.3.2. „Verfügbarkeit der 

Nährstoffe“ zu finden. 

Bei Hunden konnte gezeigt werden, dass anorganische Phosphate eine höhere scheinbare 

Verdaulichkeit im Vergleich zu Phosphaten aus organischen Quellen aufweisen 

(DOBENECKER et al., 2021b). Dies lässt sich damit erklären, dass organische Phosphate 

in der Regel beispielsweise an Phytat, Protein oder schlecht wasserlösliche Moleküle 

gebunden und dadurch ohne vorherigen Aufschluss für Karnivoren nicht verwertbar sind 

(DOBENECKER et al., 2021a), wohingegen viele anorganische Phosphate sehr gut 

löslich sind (LINEVA et al., 2019). Auch beim Menschen ist dieses Phänomen bekannt, 

bei welchem organische Phosphate zu 40 bis 60 % absorbiert werden, während 

anorganische Phosphorquellen eine Verfügbarkeit von 90 bis 100 % besitzen (URIBARRI 

& CALVO, 2003; zitiert nach DOBENECKER et al., 2021a). Bei der Katze ist ein 

etwaiger Unterschied in der Verdaulichkeit verschiedener Phosphorquellen nicht so 

eindeutig. So konnten Coltherd et al. (2019) keinen Effekt der Phosphorquelle auf die 

Verdaulichkeit bei der Katze feststellen. Eine höhere scheinbare Verdaulichkeit 

anorganischen Phosphats im Gegensatz zu organischen Quellen wurde in anderen Studien 

bei Katzen aber durchaus beobachtet (FINCO et al., 1989; DOBENECKER et al., 2018b; 

zitiert nach LAFLAMME et al., 2020). Auf den Phosphorserumspiegel sowie die renale 

Phosphorausscheidung bei den genannten Spezies hat die eingesetzte Quelle des 

Phosphors ebenfalls Einfluss. So führt der Einsatz anorganischer Phosphate im Futter bei 

Hunden zu signifikanten Anstiegen von Phosphor in Serum und Harn (DOBENECKER 

et al., 2021a; DOBENECKER et al., 2021b). Zum stärksten Anstieg zwei Stunden 

postprandial führte hierbei der Einsatz gut löslicher anorganischer Phosphorquellen 

(DOBENECKER et al., 2021a). Laflamme et al. (2020) fassen zusammen, dass ein 
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postprandialer Phosphoranstieg im Serum bei Katzen ebenfalls vorwiegend bei 

Verwendung gut löslicher anorganischer Phosphatquellen vorkommt und nicht, wenn 

zwar anorganische, aber nicht gut lösliche Phosphate verwendet werden. Der gleiche 

Effekt konnte bei Katzen bezüglich der Phosphorausscheidung über den Harn beobachtet 

werden: Phosphor aus gut wasserlöslichen Quellen wird zu einem größeren Teil über den 

Harn ausgeschieden, als anorganischer Phosphor weniger löslichen Ursprungs 

(DOBENECKER et al., 2018a). 

Für Equiden ist die Studienlage zu diesem Thema bislang dünn. Der 

Phosphormetabolismus in Pferden und Ponys hinsichtlich Aufnahme, fäkaler und renaler 

Ausscheidung sowie Serumgehalt wurde zwar durchaus bereits von einigen Studien 

untersucht (SCHRYVER et al., 1971; HINTZ & SCHRYVER, 1972a; ARGENZIO et al., 

1974; VAN DOORN et al., 2004a; VAN DOORN et al., 2004b; VAN DOORN et al., 

2011; VAN DOORN et al., 2014), jedoch selten hinsichtlich der direkten Fragestellung, 

welchen Einfluss die Phosphorquellen auf Gehalte in Serum und Harn haben. In der 

Studie von Saastamoinen et al. (2020) wurde die Ausscheidung löslicher anorganischer 

Phosphatquellen über den Kot bei Pferden untersucht, aber im Hinblick auf deren Einfluss 

auf die Umwelt. Genauso in der Studie von Westendorf und Williams (2015), in der das 

Hauptaugenmerk auf der Löslichkeit von Phosphor in Pferdemist und in weiterer Folge 

im Boden liegt. 

 

2.1.2. Magnesium 

Magnesium dient bei allen Tierarten als Cofaktor zahlreicher Enzyme im Organismus 

(STANGL, 2014a) und ist in diesem Zuge bei Equiden hauptsächlich für die Funktion des 

Nerven- und Muskelgewebes, aber auch für die Mineralisation des Knochens wichtig 

(COENEN & MEYER, 2019b). Folgen eines Magnesiummangels in Form von 

Muskelzittern, Muskelkrämpfen oder gar ausgeprägten Tetanien (COENEN & MEYER, 

2019b) sind bei gesunden Pferden unwahrscheinlich (HARRIS et al., 2006) und im 

Gegensatz zu Rindern selten (STEWART, 2015). Ein Überschuss an Magnesium führt 

erst bei starker Überversorgung und in Kombination mit einem Phosphorüberschuss bei 

Pferden zu Risiken wie der Bildung von Harnsteinen, seltener Darmsteinen (COENEN & 

MEYER, 2019b). Bei exzessiver Aufnahme an Sulfaten ist deren abführende Wirkung zu 

beachten (HARRIS et al., 2006). 

Absorbiert wird Magnesium bei monogastrischen Tierarten sowohl passiv im Dünndarm 

als auch aktiv im Dickdarm (WOLFFRAM, 2022). Bei Equiden erfolgt der quantitativ 
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größte Teil der Magnesiumabsorption im Dünndarm (KAPUSNIAK et al., 1988; 

STEWART, 2015), während nur noch ein kleiner Teil im Dickdarm absorbiert wird 

(HINTZ & SCHRYVER, 1972b; STEWART, 2015). Die scheinbare Verdaulichkeit von 

Magnesium liegt bei Hund, Katze, Schwein und Maus etwa bei 20 bis 30 % 

(ENTRINGER et al., 1975; MEYER et al., 1999; BURMEIER, 2017; BÖSWALD et al., 

2023). Pferde haben nach Clauss et al. (2007; 2009) eine ähnliche scheinbare 

Magnesiumverdaulichkeit von 35 %, während sich bei Tapiren und Spitzmaulnashörnern 

mit etwa 60 bis 70 % eine höhere scheinbare Verdaulichkeit des Magnesiums zeigt. Die 

Magnesiumaufnahme hat starken Einfluss auf die Magnesiumausscheidung über Kot und 

Harn (STEWART, 2015). 

Magnesiummangel sowie Überversorgung führen im Regelfall zu entsprechend 

verminderten bzw. erhöhten Magnesiumkonzentrationen im Serum, weshalb der 

Magnesiumserumspiegel zur Abschätzung der Versorgungslage mit diesem Element 

genutzt werden kann (VERVUERT & KIENZLE, 2013). 

 

2.1.3. Natrium, Kalium und Chlorid 

Die Elektrolyte Natrium und Chlorid sind für die Aufrechterhaltung des osmotischen 

Drucks sowie für die Regulation des Säure-Basen- und Wasserhaushalts des Pferdes 

unabdingbar (COENEN & MEYER, 2019b). Bei der Bildung der Membranpotenziale an 

elektrisch erregbaren Zellen spielen Natrium und Kalium eine entscheidende Rolle und 

tragen somit wesentlich zur Funktion von Nerven- und Muskelzellen bei (STANGL, 

2014a). Des Weiteren sind die genannten Elektrolyte essenziell für interzelluläre 

Transportvorgänge (STANGL, 2014a; COENEN & MEYER, 2019b) und werden bei 

allen Tierarten für weitere Aufgaben benötigt, wie beispielsweise Natrium für die 

Funktion der Schilddrüse sowie die Regulation des Blutdrucks und Chlorid als 

Bestandteil der Magensäure (STANGL, 2014a; COENEN & MEYER, 2019b). 

Ein Mangel an Natrium kann bei Equiden Lecksucht hervorrufen sowie das zentrale 

Nervensystem inklusive der Entstehung von Anfällen betreffen (LINDNER, 1983; 

JAMIESON, 1985). Bei einer Unterversorgung mit Chlorid wurde die Entstehung einer 

metabolischen Alkalose bei Pferden postuliert, es zeigt sich aber häufig nur eine schwach 

ausgeprägte klinische Symptomatik (COENEN & MEYER, 2019b). Muskelschwäche 

und Paralyse können durch einen Kaliummangel verursacht sein (BROBST, 1986), 

welcher unter Praxisbedingungen beim gesunden Pferd nicht zu erwarten ist (HARRIS et 

al., 2006; COENEN & MEYER, 2019b). Da beim Einweichen von Heu Kalium 
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ausgeschwemmt wird (MACK et al., 2014; BOCHNIA et al., 2021; GLATTER et al., 

2021), könnte diese Praktik allerdings zu einem etwaigen Kaliummangel bei Pferden und 

Ponys beitragen. Eine Überversorgung mit den genannten Elektrolyten gilt bei 

ausreichender Wasserversorgung in der Regel als unbedenklich, während die 

Ausscheidung über die Niere zunimmt (COENEN & MEYER, 2019b). Exzessive 

Natriumaufnahme kann bei Equiden allerdings durchaus mit metabolischer Azidose, 

Flüssigkeitseinlagerungen im Gewebe sowie Magengeschwüren einhergehen 

(HOLBROOK et al., 2005; ZEYNER et al., 2017) und deutliche Kaliumüberschüsse 

können bei Equiden zu Störungen der Herzfunktion führen (SCHWARZWALD, 2013). 

Die Absorption von Kalium und Chlorid erfolgt bei allen Tierarten im Dünndarm 

überwiegend passiv (WOLFFRAM, 2022), während Natrium hauptsächlich sekundär 

aktiv durch Na+-Cotransportsysteme, beispielsweise mit Glucose, resorbiert wird (DYER 

et al., 2009; WOLFFRAM, 2022). Natrium und Chlorid werden bei Equiden im Dickdarm 

zudem aktiv transportiert (GIDDINGS et al., 1974; CLARKE et al., 1992; zitiert nach 

CEHAK et al., 2009). 

Natrium-, Kalium- und Chlorid-Verluste über den Schweiß spielen beim Pferd eine 

entscheidende Rolle, da die dortigen Konzentrationen an Natrium, Kalium und Chlorid 

im Vergleich zu jenen an Calcium, Phosphor und Magnesium relativ hoch sind (HARRIS 

et al., 2006; GFE, 2014). Die scheinbare Verdaulichkeit von Chlorid liegt sowohl bei 

Menschen, Hunden und Katzen mit 94 bis 99 % als auch bei Equiden (94 bis 96 %) in 

einem sehr hohen Bereich (HAZELL, 1985; MEYER et al., 1999; STÜRMER, 2005; 

NEUSTÄDTER, 2015; BURMEIER, 2017). Im Hinblick auf die Natriumverdaulichkeit 

erscheinen wiederum interessante tierartliche Unterschiede. So zeigt sich mit 71 bis 98 % 

eine relativ hohe scheinbare Verdaulichkeit von Natrium beispielsweise bei Mäusen, 

Schweinen, Katzen und Hunden (ENTRINGER et al., 1975; MEYER et al., 1999; 

BURMEIER, 2017; BÖSWALD et al., 2023), aber auch bei Kaninchen (HAGEN et al., 

2015). Bei Pferden und anderen großen Dickdarmverdauern wie Tapiren und 

insbesondere Spitzmaulnashörnern liegt die scheinbare Natriumverdaulichkeit mit bis zu 

56 % deutlich niedriger (CLAUSS et al., 2007; CLAUSS et al., 2009). Ebenfalls als 

relativ niedrig erweist sich die scheinbare Verdaulichkeit von Kalium bei Tapiren und 

Spitzmaulnashörnern mit etwa 59 bis 67 % (CLAUSS et al., 2007; CLAUSS et al., 2009). 

Bei Equiden liegt diese mit etwa 78 % etwas höher (CLAUSS et al., 2007; CLAUSS et 

al., 2009), eher vergleichbar mit jener, die bei Schweinen, Mäusen, Katzen und Hunden 
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(74 bis 95 %) festgestellt werden kann (ENTRINGER et al., 1975; MEYER et al., 1999; 

BURMEIER, 2017; BÖSWALD et al., 2023). 

Sofern keine chronische Erkrankung vorliegt, welche mit Störungen des Wasser- oder 

Elektrolythaushalts einhergeht, wird die relative Menge an Natrium und Chlorid im Blut 

unabhängig von der Aufnahme bei allen Tierarten sowie beim Menschen durch 

Veränderung des extrazellulären Volumens konstant gehalten (GÄBEL, 2022; 

EBERSPÄCHER-SCHWEDA, 2023). Eine über die Nahrung zugeführte 

Überversorgung oder ein Mangel mit den genannten Elektrolyten können entsprechend 

durch die Regulation des Blutvolumens nicht im Blut entdeckt werden (VERVUERT & 

KIENZLE, 2013). Im Gegensatz dazu kann sich ein Mangel an Kalium durchaus in vom 

Referenzbereich abweichenden Blutwerten widerspiegeln (VERVUERT & KIENZLE, 

2013). 

 

 

2.2. Prinzipien der faktoriellen Bedarfskalkulation 

Die faktorielle Bedarfskalkulation stellt den aktuellen Goldstandard der Ermittlung des 

täglichen Bedarfs der meisten Mengenelemente in der Tierernährung dar 

(DOBENECKER & VERVUERT, 2024). Hierbei wird von einem Nettobedarf 

ausgegangen, welcher sich aus dem Bedarf für Erhaltung und dem Bedarf für Leistung 

zusammensetzt (STANGL, 2014a). Der Bedarf für Erhaltung berücksichtigt dabei die 

unvermeidbaren endogenen Verluste, also jenen Teil an Mengenelementen, welcher auch 

bei bedarfsgerechter Versorgung und Futtermengenaufnahme obligatorisch verloren geht, 

beispielsweise über Kot, Harn oder Haut (DOBENECKER & VERVUERT, 2024). Sofern 

sich der Körper nicht im Ruhestoffwechsel befindet, sondern beispielsweise im 

Wachstum oder unter körperlicher Belastung, steigt der Bedarf an bestimmten 

Nährstoffen an (GFE, 2014). Gleiches gilt im Rahmen der Reproduktion für den 

Mehrbedarf in der Trächtigkeit sowie beispielsweise für die Milchbildung in der 

Laktation (GFE, 2014). Die Menge an Nährstoffen, die für all diese Situationen zusätzlich 

benötigt wird, wird im Bedarf für Leistung berücksichtigt (STANGL, 2014a). Es werden 

also die zum Ausgleich von Verlusten benötigte Nährstoffmenge sowie die 

Nährstoffmenge, die für Leistung (beispielsweise Wachstum oder Milchproduktion) 

benötigt wird, addiert (KIENZLE, 1998). Eine große Rolle bei körperlicher Arbeit spielt 

die Schweißproduktion. Insbesondere die Mineralstoffe Natrium, Kalium und Chlorid 
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werden bei Equiden in bedeutenden Mengen über den Schweiß verloren und auch diese 

Verluste werden bei der Bedarfsberechnung für Leistung mitberücksichtigt (GFE, 2014). 

Der Nettobedarf reicht allein aber noch nicht zur Herausgabe einer 

Versorgungsempfehlung aus. Um den dafür geeigneten Bruttobedarf errechnen zu 

können, muss die Verfügbarkeit bzw. die Verwertung des jeweiligen Nährstoffs mit 

einbezogen werden (KIENZLE, 1998). Hierfür spielen beispielsweise die Absorption im 

Darm, die Verfügbarkeit für den Intermediärstoffwechsel des Tieres und die Effizienz der 

Umwandlung in das Endprodukt eine Rolle (KIENZLE, 1998). Für Mineralstoffe stellt 

die Absorption aus dem Magen-Darm-Trakt den limitierenden Faktor dar, von welchem 

die Verfügbarkeit maßgeblich abhängt, weshalb bei Mineralstoffen die Verfügbarkeit 

häufig mit der wahren Verdaulichkeit gleichgesetzt wird (KIENZLE & ZORN, 2006). 

Wird der Nettobedarf durch die Verfügbarkeit geteilt und mit 100 multipliziert, kann der 

Bruttobedarf errechnet werden (KIENZLE, 1998): 

Bruttobedarf =
Nettobedarf

Verfügbarkeit [%]
 * 100 

Dabei handelt es sich um Schätzgrößen, weshalb bei der Bedarfsempfehlung 

Sicherheitsspannen unterschiedlicher Breite mitberücksichtigt werden (BÖSWALD et al., 

2019). 

 

2.2.1. Ermittlung der wahren Verdaulichkeit 

Die wahre Verdaulichkeit stellt den Anteil eines Nährstoffs dar, welcher nicht mit dem 

Kot wieder ausgeschieden wird, also entsprechend im Körper verbleibt, und bezieht dabei 

im Gegensatz zur scheinbaren Verdaulichkeit die körpereigenen endogenen Verluste mit 

ein (EDER et al., 2024). Dies bezeichnet jenen Anteil, welcher auch bei fehlender 

Aufnahme trotzdem über den Kot ausgeschieden werden würde. Verschiedene Nährstoffe 

werden unterschiedlich stark endogen verloren und so ergibt sich je nach Nährstoff ein 

größerer oder kleinerer Unterschied zwischen scheinbarer und wahrer Verdaulichkeit 

(STANGL, 2014b). Bei den Mengenelementen bestehen beispielsweise große 

Unterschiede, da teilweise hohe Mengen an Mineralstoffen mit dem Kot ausgeschieden 

werden (STANGL, 2014b). 

Die wahre Verdaulichkeit lässt sich wie folgt errechnen (EDER et al., 2024): 

wV (%) =
F−(K−e)

F
 * 100 
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2.2.2. Ermittlung der endogenen Verluste 

Die endogenen Verluste, welche wie oben beschrieben für die Berechnung der wahren 

Verdaulichkeit benötigt werden, können grundsätzlich mittels verschiedener Methoden 

berechnet werden. 

Erstens können die endogenen Verluste im praktischen Tierversuch bestimmt werden. 

Dabei wird eine Ration ohne den betreffenden Nährstoff gefüttert (EDER et al., 2024). 

Durch Messung des Nährstoffgehalts beispielsweise im Kot kann dessen Menge im 

genannten Ausscheidungsprodukt als endogener Verlust angenommen werden. 

Die zweite Möglichkeit stellt die Isotopenverdünnungsmethode dar (EDER et al., 2024). 

Hierbei wird einem Tier ein Isotop verabreicht und anschließend bei isotopfreier 

Fütterung dessen Konzentration in Blutserum und Kot gemessen (STANGL, 2014b). 

Wenn nun die Isotopenkonzentration im Blut der Isotopenkonzentration im Kot 

gleichgesetzt wird, können mittels folgender Gleichgewichtsbeziehung die endogenen 

Verluste eruiert werden (STANGL, 2014b): 

𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑚𝑒𝑛𝑔𝑒 (𝐾) ∗ 𝐼𝑠𝑜𝑡𝑜𝑝𝑒𝑛𝑘𝑜𝑛𝑧𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝐾)

= 𝑒𝑛𝑑𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒 𝐴𝑢𝑠𝑠𝑐ℎ𝑒𝑖𝑑𝑢𝑛𝑔𝑠𝑚𝑒𝑛𝑔𝑒 ∗ 𝐼𝑠𝑜𝑡𝑜𝑝𝑒𝑛𝑘𝑜𝑛𝑧𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝐵) 

Drittens kann als bevorzugte Methode die Kalkulation der endogenen Verluste mittels 

tierartspezifischer Regressionsgleichungen erfolgen (EDER et al., 2024). Dabei wird die 

Mineralstoffaufnahme gegen die fäkale Mineralstoffausscheidung geplottet. Sofern die 

Datenpunkte eine lineare Beziehung darstellen, kann durch Erstellen einer 

Regressionsgeraden die Aufnahme des Mineralstoffs auf null extrapoliert werden. Die 

endogenen Verluste entsprechen dann dem Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der 

Y-Achse. 

 

2.2.3. Grenzen der faktoriellen Bedarfskalkulation 

Um den Nährstoffbedarf errechnen zu können, müssen bei der faktoriellen 

Bedarfskalkulation wie oben beschrieben Verluste und Zuwächse für bestimmte 

Situationen, wie Erhaltung plus beispielsweise Milchproduktion, geschätzt werden 

können. Dies ist nur für Nährstoffe geeignet, bei welchen eine solche Schätzung leicht 

möglich ist, wie bei Energie, Protein, Mengen- und einigen Spurenelementen (KIENZLE, 

1998). Für die meisten Spurenelemente und Vitamine ist die Methode allerdings nicht gut 

geeignet (KIENZLE, 1998). Des Weiteren ergeben sich auch bei den Nährstoffen, bei 

welchen die faktorielle Bedarfskalkulation anwendbar ist, Grenzen durch beispielsweise 
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Regulation des Stoffwechsels oder etwaig ungenaue Schätzungen der Verwertung 

(KIENZLE, 1998). Denn insbesondere bei der genannten Methode, bei welcher die 

Verfügbarkeit den Nenner des Bruchs beschreibt, können bereits kleine Änderungen in 

der geschätzten Verfügbarkeit die Fütterungsempfehlungen gravierend verändern 

(BÖSWALD et al., 2019). Zudem wurde in der Vergangenheit beispielsweise hinsichtlich 

der Berechnung des Proteinbedarfs bei wachsenden Schweinen kritisiert, dass der 

jeweilige Bedarf für Erhaltung und Wachstum durch Interaktionen im Körper nicht genau 

voneinander getrennt werden kann (VAN MILGEN & NOBLET, 1999). 

 

2.2.3.1. Regulation 

Eine weitere Grenze der faktoriellen Bedarfskalkulation stellen regulative Prozesse des 

Körpers dar. So ist beispielsweise bekannt, dass eine niedrige Natrium- und 

Kaliumaufnahme bei Pferden zu verringerten endogenen Verlusten führt (HARRIS et al., 

2006). Erfolgt die oben genannte Extrapolation zur Ermittlung der endogenen Verluste 

mittels Regressionsgeraden also zum Zeitpunkt eines Nährstoffmangels, kann dies zu 

einer Unterschätzung der endogenen Verluste und infolgedessen zu einem nicht korrekt 

berechneten Bedarf führen. Auch Faktoren wie die Wasseraufnahme, welche 

beispielsweise den Natriumhaushalt beeinflusst (GÄBEL, 2022) und Erkrankungen wie 

beispielsweise PPID bei Pferden und Ponys (ELLIOTT, 2010) bzw. 

Hyperadrenokortizismus bei anderen Tierarten (CAYZER & JONES, 1993; BAILEY et 

al., 2009) können durch hormonelle Einflüsse auf den Stoffwechsel zu Ungenauigkeiten 

im faktoriell errechneten Bedarf führen. Grundsätzlich sind sehr viele Prozesse im Körper 

miteinander verwoben und bedingen sich in solch komplizierter Kaskade gegenseitig, 

dass nicht alle Eventualitäten dieser Prozesse nachvollzogen werden können. Die 

Rückabsorption von Magnesium wird zum Beispiel durch Hyperglykämie, 

Hyperkalzämie, Hyperkalziurie, Hypokaliämie, Hypophosphatämie, tubulärer Azidose, 

metabolischer Azidose oder osmotischer Diurese beeinflusst (TORIBIO, 2010; zitiert 

nach STEWART, 2015). 

 

2.2.3.2. Verfügbarkeit der Nährstoffe 

Die Verfügbarkeit beschreibt, wie schnell und in welchem Umfang ein Nährstoff in den 

systemischen Kreislauf gelangt und an den Zielgeweben verfügbar ist (KIENZLE & 

ZORN, 2006). Wie oben erwähnt, hat diese großen Einfluss auf den berechneten 

Nährstoffbedarf (BÖSWALD et al., 2019). Es gibt verschiedene Faktoren, welche die 
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Bioverfügbarkeit von Nährstoffen beeinflussen. Einige (Spezies, Alter, Gesundheits- und 

Ernährungszustand) betreffen das Tier selbst (KIENZLE & ZORN, 2006). Andere 

betreffen die Fütterung, beispielsweise durch Interaktionen zwischen verschiedenen 

Mineralstoffen oder durch die Zufuhr von Stoffen, welche die Absorption entweder 

begünstigen oder beeinträchtigen können (KIENZLE & ZORN, 2006). So beeinflusst 

beispielsweise das Ca:P Verhältnis die Calcium- und Phosphorabsorption, wobei Pferde 

vorwiegend hinsichtlich der Calciumabsorption gegenüber einem engen Ca:P Verhältnis 

empfindlicher sind als gegenüber einem Weiten (SCHRYVER et al., 1971; VAN DOORN 

et al., 2004a; KIENZLE & ZORN, 2006; SCHWARZ, 2014). An Phytat gebundener 

Phosphor gilt bei Monogastriern grundsätzlich als schlecht verfügbar (WOLFFRAM, 

2022). Bei Pferden kann der phytatgebundene Phosphor vergleichsweise gut 

verstoffwechselt werden (KIENZLE & ZORN, 2006), während die Absorption von 

Calcium davon aber beeinträchtigt werden kann (VAN DOORN et al., 2004a). Ebenfalls 

senkend auf die Calciumverfügbarkeit bei Pferden wirkt dessen Bindung an Oxalat 

(SWARTZMAN et al., 1978; BLANEY et al., 1981; KIENZLE & ZORN, 2006). Die 

Verfügbarkeit von Magnesium wird bei Pferden beispielsweise durch einen hohen 

Raufaseranteil im Futter verbessert (KIENZLE & ZORN, 2006) und durch eine hohe 

Fettmenge verringert (ZEYNER, 2002; zitiert nach KIENZLE & ZORN, 2006).  

Auch der Ursprung der Mineralstoffe hat Einfluss auf deren Verfügbarkeit (HARRIS et 

al., 2006). Als Calciumquellen in der Ernährung dienen hauptsächlich die Folgenden: 

1. Calciumsalz der Kohlensäure 

o Calciumcarbonat (CaCO3) 

2. Calciumsalz der Salzsäure 

o Calciumchlorid (CaCl2) 

3. Calciumsalz der Citronensäure 

o Calciumcitrat (Ca3(C6H5O7)2) 

4. Calciumsalz der Schwefelsäure 

o Calciumsulfat (CaSO4) 

5. Calciumsalz der Gluconsäure 

o Calciumgluconat (C12H22CaO14) 

Calciumcarbonat ist eine in Wasser nahezu unlösliche Substanz (SEIDELL, 1928), 

genauso wie Calciumsulfat. Alle anderen genannten Calciumquellen sind gut in Wasser 

löslich (SEIDELL, 1928). Schryver (1975) postulierte eine Verfügbarkeit von Calcium 

für Pferde aus nahezu allen Futterkomponenten, was auch Kienzle und Zorn (2006) in 
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ihrer Veröffentlichung zur Bioverfügbarkeit von Mineralien des Pferdes entsprechend 

zitierten. Hinsichtlich der Calciumverfügbarkeit bei Pferden spielen nach aktueller 

Studienlage vielmehr die oben genannten Faktoren eine Rolle. 

Hauptsächlich in der Ernährung als anorganische Phosphate eingesetzt werden 

beispielsweise folgende Salze der (Ortho-) Phosphorsäure (H3PO4) (MORTIMER & 

MÜLLER, 2010): 

1. Dihydrogenphosphate (primäre Phosphate) 

o Natriumdihydrogenphosphat (NaH2PO4) 

o Calciumdihydrogenphosphat: (Ca(H2PO4)2) 

2. Hydrogenphosphate (sekundäre Phosphate) 

o Natriumhydrogenphosphat (Na2HPO4) 

o Calciumhydrogenphosphat: (CaHPO4) 

Alle Genannten sind gut löslich in Wasser (SEIDELL, 1928). Eine Ausnahme stellt 

Calciumhydrogenphosphat (CaHPO4) dar, auch bekannt als Dicalciumphosphat, welches 

schlecht wasserlöslich ist (SEIDELL, 1928). Bislang wird bei Pferden grundsätzlich eine 

hohe Bioverfügbarkeit von Phosphor aus Knochenmehl, Dicalciumphosphat und 

Monocalciumphosphat (Ca(H2PO4)2) angenommen (HINTZ & SCHRYVER, 1972a). 

Näheres zum Einfluss der Quelle auf den Phosphorstoffwechsel wird im obigen Kapitel 

2.1.1. „Calcium und Phosphor“ erläutert. 

Die Magnesiumzufuhr kann sowohl aus dem Grundfutter, folglich aus organischer 

Quelle, als auch mittels zugesetzter Magnesiumsupplemente erfolgen. Die meisten 

natürlichen Mischfuttermittel guter Qualität sind ausreichend, um den Magnesiumbedarf 

der meisten Pferde zu decken (HARRIS et al., 2006). Die Verfügbarkeit von Magnesium 

aus Pflanzen ist grundsätzlich hoch (WILKINSON et al., 1990). Allerdings haben die 

klimatischen Verhältnisse erheblichen Einfluss auf die in Pflanzen enthaltene 

Magnesiumkonzentration. Je höher die Temperatur, bei welcher die Pflanzen aufwuchsen, 

desto höher ist deren Magnesiumgehalt (GRUNES & WELCH, 1989). Daraus lässt sich 

auch ableiten, dass die Verfügbarkeit des in Pflanzen enthaltenen Magnesiums für Pferde 

und Ponys insbesondere in der kühlen Jahreszeit niedrig ist (GRUNES & WELCH, 1989). 

Zusätze zur ausreichenden Magnesiumversorgung, welche in der Ernährung Verwendung 

finden, sind beispielsweise folgende: 

1. Oxid des Magnesiums 

o Magnesiumoxid (MgO) 
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2. Magnesiumsalz der Schwefelsäure 

o Magnesiumsulfat (MgSO4) 

3. Magnesiumsalz der Salzsäure 

o Magnesiumchlorid (MgCl2) 

4. Magnesiumsalz der Kohlensäure 

o Magnesiumcarbonat (MgCO3) 

5. Magnesiumsalz der Citronensäure 

o Magnesiumhydrogencitrat (C6H6MgO7) 

Alle genannten Komponenten mit Ausnahme von Magnesiumoxid und 

Magnesiumcarbonat sind gut löslich in Wasser (SEIDELL, 1928). Trotz der nahezu 

wasserunlöslichen Eigenschaften von Magnesiumoxid gilt diese Quelle als für Pferde gut 

verfügbar (HARRINGTON & WALSH, 1980). Es sind sowohl höhere Absorptionen von 

Magnesium aus organischen Quellen im Vergleich zu Anorganischen beschrieben 

(HARRIS et al., 2006), als auch gegensätzlich dazu höhere Absorptionsraten von 

zugesetztem Magnesium (Magnesiumoxid, Magnesiumsulfat oder Magnesiumcarbonat), 

im Vergleich zu jenem organischer Herkunft (STEWART, 2015). 

 

 

2.3. Bedarfsempfehlungen für Mengenelemente beim Pferd 

Insbesondere innerhalb der letzten beiden Jahrzehnte haben sich die 

Bedarfsempfehlungen für Mengenelemente beim Pferd verändert, wie untenstehender 

Tabelle zu entnehmen ist. Die Angaben beziehen sich auf ein Durchschnittsgewicht von 

600 kg KM, welches auch für die Umrechnung in die Einheit mg/kg MBW verwendet 

wurde. 

Tabelle 1: Übersicht über die Angaben zum Mengenelementbedarf des Pferdes 

Calcium 

Quelle Bedarf für 

Erhaltung in 

g/Tag 

Erhaltungs-

bedarf 

umgerechnet 

in mg/kg 

MBW 

Bedarf für 

körperliche 

Arbeit in 

g/Tag 

Leistungs-

bedarf 

umgerechnet 

in mg/kg 

MBW 

GfE (2014) 19,9 164 - - 
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NRC (2007) 24 198 Leicht: 36 

Mittel: 42 

Schwer: 48 

Leicht: 297 

Mittel: 346 

Schwer: 396 

GfE (1994) 30 247 Leicht: 31 

Mittel: 32 

Schwer: 34 

Leicht: 256 

Mittel: 264 

Schwer: 280 

GfE (1982) 25 206 Leicht: 26 

Mittel: 26 

Schwer: 27 

Leicht: 214 

Mittel: 214 

Schwer: 223 

Phosphor 

Quelle Bedarf für 

Erhaltung in 

g/Tag 

Erhaltungs-

bedarf 

umgerechnet 

in mg/kg 

MBW 

Bedarf für 

körperliche 

Arbeit in 

g/Tag 

Leistungs-

bedarf 

umgerechnet 

in mg/kg 

MBW 

GfE (2014) 13,7 113 - - 

NRC (2007) 16,8 139 Leicht: 21,6 

Mittel: 25,2 

Schwer: 34,8 

Leicht: 178 

Mittel: 208 

Schwer: 287 

GfE (1994) 18 148 Leicht: 18 

Mittel: 18 

Schwer: 19 

Leicht: 148 

Mittel: 148 

Schwer: 157 

GfE (1982) 15 124 Leicht: 16 

Mittel: 16 

Schwer: 17 

Leicht: 132 

Mittel: 132 

Schwer: 140 

Magnesium 

Quelle Bedarf für 

Erhaltung in 

g/Tag 

Erhaltungs-

bedarf 

umgerechnet 

in mg/kg 

MBW 

Bedarf für 

körperliche 

Arbeit in 

g/Tag 

Leistungs-

bedarf 

umgerechnet 

in mg/kg 

MBW 

GfE (2014) 6,5 53 - - 
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NRC (2007) 9 74 Leicht: 11,4 

Mittel: 13,8 

Schwer: 18 

Leicht: 94 

Mittel: 114 

Schwer: 148 

GfE (1994) 12 99 Leicht: 13 

Mittel: 13 

Schwer: 15 

Leicht: 107 

Mittel: 107 

Schwer: 124 

GfE (1982) 12 99 Leicht: 13 

Mittel: 13 

Schwer: 14 

Leicht: 107 

Mittel: 107 

Schwer: 115 

Natrium 

Quelle Bedarf für 

Erhaltung in 

g/Tag 

Erhaltungs-

bedarf 

umgerechnet 

in mg/kg 

MBW 

Bedarf für 

körperliche 

Arbeit in 

g/Tag 

Leistungs-

bedarf 

umgerechnet 

in mg/kg 

MBW 

GfE (2014) 3,3 27 Leicht: 7,3 

Mittel: 14,3 

Schwer: 25,3 

Leicht: 60 

Mittel: 118 

Schwer: 209 

NRC (2007) 12 99 Leicht: 16,7 

Mittel: 21,3 

Schwer: 30,6 

Leicht: 138 

Mittel: 176 

Schwer: 252 

GfE (1994) 12 99 Leicht: 27 

Mittel: 57 

Schwer: 113 

Leicht: 223 

Mittel: 470 

Schwer: 932 

GfE (1982) 15 124 Leicht: 21 

Mittel: 28 

Schwer: 36 

Leicht: 173 

Mittel: 231 

Schwer: 297 
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Kalium 

Quelle Bedarf für 

Erhaltung in 

g/Tag 

Erhaltungs-

bedarf 

umgerechnet 

in mg/kg 

MBW 

Bedarf für 

körperliche 

Arbeit in 

g/Tag 

Leistungs-

bedarf 

umgerechnet 

in mg/kg 

MBW 

GfE (2014) 16,8 139 Leicht: 18,8 

Mittel: 21,8 

Schwer: 26,8 

Leicht: 155 

Mittel: 180 

Schwer: 221 

NRC (2007) 30 247 Leicht: 34,2 

Mittel: 38,4 

Schwer: 46,8 

Leicht: 282 

Mittel: 317 

Schwer: 386 

GfE (1994) 30 247 Leicht: 39 

Mittel: 48 

Schwer: 72 

Leicht: 322 

Mittel: 396 

Schwer: 594 

GfE (1982) 22 181 Leicht: 32 

Mittel: 43 

Schwer: 53 

Leicht: 264 

Mittel: 355 

Schwer: 437 

Chlorid 

Quelle Bedarf für 

Erhaltung in 

g/Tag 

Erhaltungs-

bedarf 

umgerechnet 

in mg/kg 

MBW 

Bedarf für 

körperliche 

Arbeit in 

g/Tag 

Leistungs-

bedarf 

umgerechnet 

in mg/kg 

MBW 

GfE (2014) 1,8 15 Leicht: 7,8 

Mittel: 18,8 

Schwer: 34,8 

Leicht: 64 

Mittel: 155 

Schwer: 287 

NRC (2007) 48 396 Leicht: 56 

Mittel: 63,9 

Schwer: 79,8 

Leicht: 462 

Mittel: 527 

Schwer: 658 
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GfE (1994) 48 396 Leicht: 73 

Mittel: 98 

Schwer: 164 

Leicht: 602 

Mittel: 808 

Schwer: 

1353 

GfE (1982) - - - - 
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3. PUBLIKATIONEN 

3.1. A Meta-Analysis on Quantitative Calcium, Phosphorus and 

Magnesium Metabolism in Horses and Ponies 
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3.2. A Meta-Analysis on Quantitative Sodium, Potassium and Chloride 

Metabolism in Horses and Ponies 
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4. DISKUSSION 

4.1. Kritik der Methodik 

4.1.1. Modell Meta-Analyse 

Eine Meta-Analyse dient als quantitatives Verfahren der Analyse von Ergebnissen 

früherer Studien sowie deren systematischer Neubewertung und der sich daraus 

ergebenden Möglichkeit, übergreifende Schlussfolgerungen zu ziehen (HAIDICH, 2010). 

Sie fungiert entsprechend als eine statistische Methode, mit welcher Ergebnisse 

verschiedener Studien zusammengeführt werden (HEDGES, 1992). Die Grundlage einer 

jeden Meta-Analyse ist die Literaturrecherche. Obwohl es nicht möglich ist, ausnahmslos 

jede relevante Studie zu einem Thema zu ermitteln (HAIDICH, 2010), bietet die Meta-

Analyse ein relevantes wissenschaftliches Instrument, mit welchem Effekte sichtbar 

gemacht werden können, welche innerhalb der einzelnen Studien ggf. nicht erkennbar 

waren und leisten somit einen wertvollen Beitrag zum Fortschritt der Wissenschaft 

(GUZZO et al., 1987). Bereits einige wichtige Erkenntnisse der Tierernährung aus der 

Vergangenheit wurden mittels Literaturstudien erlangt (KIENZLE & BURGER, 2011; 

MACK et al., 2015; BÖSWALD et al., 2018). Im Rahmen einer Literaturstudie muss kein 

Tier Versuchsbedingungen ausgesetzt und beispielsweise einzeln standardisiert 

untergebracht, Untersuchungen unterzogen oder zur Entnahme von Blutproben mit einer 

Nadel punktiert werden. Unter dem Aspekt des Tierschutzes und des Gedankens an den 

von Russell und Burch (1959) geprägten Begriff „replacement“, also unter anderem des 

Anwendens von Alternativen zum Tierversuch wo möglich (CLARK, 2018), ist diese 

Methode entsprechend als äußerst positiv zu bewerten. In diesem Zuge sollte immer eine 

genaue Abwägung stattfinden, inwieweit zur Erlangung neuer Erkenntnisse Tierversuche 

von Nöten sind oder ob ggf. alternativ mithilfe bereits vorhandener Daten in der Literatur 

erhobene Fragestellungen hinreichend beantwortet werden können. Wichtig hierbei ist 

ein stringentes Vorgehen bei der Datenauswahl sowie eine fundierte Datenanalyse unter 

verschiedenen Gesichtspunkten. 

 

4.1.2. Datenauswahl 

Zur Aufnahme in die vorliegende Meta-Analyse mussten Studien mindestens zwei der 

folgenden Informationen beinhalten: Bilanzdaten zu Aufnahme, fäkaler Ausscheidung, 

scheinbarer Verdaulichkeit und renaler Exkretion sowie Serumwerte der untersuchten 

Mineralstoffe. Um die Ergebnisse der einzelnen Studien vergleichen zu können, wurde 

zudem das Körpergewicht der verwendeten Tiere benötigt. Damit konnten die Daten auf 
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eine vergleichbare Bezugsgröße umgerechnet werden (mg/kg MBW). Wenn das 

Körpergewicht nicht erhältlich war, wurde dieses anhand der Angaben zur Rasse des 

Pferdes bzw. Ponys geschätzt. Hierfür wurden die Angaben zu typischen 

Körpergewichten verschiedener Pferderassen nach GfE (2014) verwendet. Dieses 

Vorgehen birgt das Risiko einer etwas ungenauen Bestimmung des Körpergewichts und 

dadurch etwaiger Abweichungen in den eruierten Werten zu Aufnahme und fäkaler bzw. 

renaler Ausscheidung in Bezug auf das metabolische Körpergewicht. Da die Rasse genau 

bekannt und deren typische Gewichte nach GfE (2014) zurückzuverfolgen war, sind 

grobe Ungenauigkeiten dennoch unwahrscheinlich. 

Die Studienauswahl wurde weiter eingeschränkt durch die alleinige Berücksichtigung 

von erwachsenen Pferden und Ponys ab einem Alter von drei Jahren (GFE, 2014), welche 

sich weder in Laktation noch Trächtigkeit befanden. Daraus ergibt sich eine gewisse 

Limitierung in der Ergebnisinterpretation hinsichtlich der Anwendbarkeit der Ergebnisse 

auf die nicht berücksichtigten Lebensphasen. Nichtsdestoweniger erfordert die in der 

Meta-Analyse angestrebte Vergleichbarkeit der Ergebnisse eine ausschließliche 

Verwendung von Tieren, welche keinen vom Erhaltungsstoffwechsel des Pferdes oder 

Ponys maßgeblich abweichenden Bedarf aufweisen. Dies ist aber bei Equiden im 

Wachstum und während der Trächtigkeit und Laktation der Fall (GFE, 2014), weshalb 

diese Tiere in der Studie nicht berücksichtigt wurden. Arbeitende Pferde und Ponys 

weisen hinsichtlich der Mengenelemente Calcium, Phosphor und Magnesium keinen 

erhöhten Bedarf auf (GFE, 2014) und wurden entsprechend in der ersten Studie mit 

einbezogen. Zwar zeigen auch diese Mengenelemente gewisse Verluste über den 

Schweiß, welche allerdings gering sind (HARRIS et al., 2006). Hinsichtlich der 

Mineralstoffe Natrium, Kalium und Chlorid, für welche durchaus ein Mehrbedarf für 

Leistung empfohlen wird (GFE, 2014), wurden die arbeitenden Tiere mit den nicht 

arbeitenden Pferden und Ponys im Erhaltungsstoffwechsel verglichen und dies 

entsprechend kenntlich gemacht. 

 

4.1.3. Metabolisches Körpergewicht als Bezugsgröße 

Die teils in ihrer Einheit variierenden Angaben aus den jeweiligen Studien wurden im 

Zuge der Vergleichbarkeit auf eine Bezugsgröße umgerechnet. Wie schon in 

vorangegangenen Meta-Analysen, beispielsweise von Kienzle und Burger (2011), Mack 

et al. (2015) und Böswald et al. (2018), wurde hierfür das metabolische Körpergewicht 

mg/kg MBW herangezogen. In Spezies, in welchen das Körpergewicht je nach Größe 
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stark variieren kann, ist diese Bezugsgröße sinnvoll (NRC, 2006; RUCKER, 2007; GFE, 

2014). Eine Zuteilung von Nährstoffen anhand des Körpergewichts (mg/kg BW) würde 

zu groben Über- (bei großen Individuen) oder Unterschätzungen (bei kleinen Individuen) 

des Bedarfs führen (RUCKER & STORMS, 2002). Insofern gestaltet sich die Auswahl 

des metabolischen Körpergewichts als gemeinsame Bezugsgröße als sinnvoll. 

 

4.1.4. Einteilung in Pony und Pferd 

Als Grundlage für die Klassifizierung in Pony oder Pferd wurde in der aktuellen Meta-

Analyse das Körpergewicht der Tiere herangezogen. Bei einem Gewicht oberhalb von 

300 kg wurden die Tiere in die Kategorie Pferd eingeteilt, während leichtere Tiere als 

Ponys gewertet wurden. Es ist bei einem solchen Vorgehen durchaus möglich, dass 

manche Ponys mit mehr Gewicht als 300 kg als Pferde gewertet würden. Umgekehrt 

(leichtere Pferde als 300 kg) ist das eher als unwahrscheinlich anzunehmen. Um diese 

Ungenauigkeit zu eliminieren, wurden die Studien, von welchen die Rasse bekannt war, 

nochmals überprüft. Ein Pony aus der Studie von Schiele (2008) beispielsweise war 

zeitweise schwerer als 300 kg. Dieses Pony wurde dennoch als Pony gewertet und nicht 

als Pferd. Da nicht in allen Studien die Rasse der Tiere angegeben war, hätte eine 

Einteilung auf dieser Grundlage zu einer Limitierung der Studienauswahl geführt. Eine 

Einteilung nach Widerristhöhe beispielsweise würde eine noch effektivere Lösung 

darstellen, gleichzeitig wäre die Auswahl an in Frage kommenden Studien dann noch 

stärker begrenzt. Aus diesem Grund stellt die Einteilung nach Körpergewicht die einzig 

mögliche Vorgehensweise dar. Zwar könnte eine mögliche Fehleinstufung einiger Ponys 

als Pferde vorhandene Unterschiede verschleiern, umgekehrt aber ist es 

unwahrscheinlich, dass Unterschiede aufgezeigt werden, die nur durch die Verteilung der 

Tiere auf die beiden Gruppen zustande kommen. 
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4.2. Diskussion der Ergebnisse 

4.2.1. Unterschiede zwischen Pony und Pferd 

Die Ergebnisse der vorliegenden Meta-Analyse zeigten geringere endogene fäkale 

Magnesiumverluste bei Ponys im Vergleich zu Pferden. Außerdem lag die scheinbare 

Verdaulichkeit von Calcium bei einer Aufnahme unterhalb des Bedarfs bei Ponys höher 

als bei Pferden. Ebenso ließ sich bei Ponys eine höhere Calciumretention feststellen. Die 

scheinbare und wahre Verdaulichkeit von Chlorid war bei Ponys höher als bei Pferden. 

Die bei Ponys im Vergleich zu Pferden beobachteten geringeren endogenen fäkalen 

Verluste an Magnesium führen zu einem faktoriell kalkulierten geringeren 

Magnesiumbedarf bei Ponys. Womöglich lässt sich diese Beobachtung darauf 

zurückführen, dass Ponys typischerweise eher aus kalten Regionen stammen und 

Pflanzen, welche bei niedrigen Temperaturen aufwachsen, geringere Magnesiumgehalte 

aufweisen als bei höheren Temperaturen gediehene Pflanzen (GRUNES & WELCH, 

1989). Ponys wären vor diesem Hintergrund entsprechend eher dazu gezwungen, 

Magnesium zu sparen. Da Ponys im ursprünglichen Habitat häufig wenig Futter 

vorfinden, wäre es denkbar, dass mit niedriger Futteraufnahme auch gelegentlich eine 

niedrige Calciumaufnahme einhergeht, sodass eine effizientere Absorption bei geringer 

Aufnahme von Bedeutung sein könnte. Damit ließe sich die bei Ponys beobachtete höhere 

scheinbare Calciumverdaulichkeit im Bereich niedriger Aufnahmen unterhalb des 

Bedarfs erklären. 

Obwohl die Interpretation der Retention in Bezug auf Komplikationen des 

Messverfahrens vorsichtig erfolgen muss, könnte die höhere Calciumretention bei Ponys 

im Vergleich zu Pferden ebenfalls damit erklärt werden, dass Ponys sich durch 

Speicherung von Calcium auf Zeiten geringer Nahrungsaufnahme vorbereiten. 

Eine denkbare Begründung für die vergleichsweise höhere scheinbare als auch wahre 

Chloridverdaulichkeit bei Ponys im Vergleich zu Pferden könnte die bei Ponys größere 

allometrische Beziehung zwischen der Größe des Verdauungstrakts und des 

metabolischen Körpergewichts darstellen. Der leere Magen-Darm-Trakt entspricht 5 % 

des Körpergewichts (COENEN & MEYER, 2019a). Sofern es nicht zu einer 

Kompensation durch Vergrößerung der resorptiven Oberfläche kommt, nimmt die 

Oberfläche des Verdauungstrakts im Verhältnis zur metabolischen Körpermasse mit 

zunehmender Größe des Tieres ab, was für eine größere resorptive Fähigkeit des Ponys 

sprechen würde. 
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4.2.2. Einfluss der Mineralstoffquelle 

Speziell für Phosphor ergaben sich interessante Erkenntnisse hinsichtlich der 

verwendeten Phosphorquelle. So konnte, obwohl die renale Phosphorexkretion bei 

Equiden physiologischerweise gering ist (TORIBIO, 2007), bei Verwendung 

anorganischer, insbesondere wasserlöslicher Phosphorquellen ein Anstieg von Phosphor 

im Harn beobachtet werden. Auch eine Hyperphosphatämie trat bei Einsatz der genannten 

Quellen auf. Zudem zeigten wasserlösliche anorganische Phosphorquellen eine höhere 

scheinbare und wahre Verdaulichkeit als Phosphor organischer oder schlecht 

wasserlöslicher anorganischer Herkunft. Für Calcium wiederum lag die wahre 

Verdaulichkeit organischen Calciums oberhalb derer anorganischer Calciumquellen. 

Hinsichtlich der Magnesiumverdaulichkeit konnte kein Unterschied zwischen den 

verwendeten Quellen festgestellt werden. 

Der beobachtete Phosphoranstieg in Serum und Harn unter Einsatz anorganischer, 

insbesondere gut wasserlöslicher Phosphatquellen (Monocalciumphosphat (Ca(H2PO4)2), 

Natriumhydrogenphosphat (Na2HPO4) und Natriumdihydrogenphosphat (NaH2PO4)), 

deckt sich mit bisher bekannten Ergebnissen bei Hunden und Katzen (PASTOOR et al., 

1995; DOBENECKER et al., 2018a; COLTHERD et al., 2019; DOBENECKER et al., 

2021a; STEFFEN & DOBENECKER, 2023). Es ist davon auszugehen, dass diese 

Ergebnisse auf ein Gesundheitsrisiko hindeuten. So ist bekannt, dass ein hoher 

Phosphorkonsum beim Menschen das Risiko für verschiedene chronische 

Gesundheitsprobleme steigert (CALVO et al., 2014). Zu nennen sind hier vorwiegend 

Risiken für die Nierengesundheit in Form makroskopischer Nierenläsionen (MACKAY 

& OLIVER, 1935) und tubulärer Ablagerungen (ELLER et al., 2011) sowie 

phosphorinduzierte Gefäßschäden (SAGE et al., 2011; RITZ et al., 2012) und 

Beeinträchtigungen der Zellgesundheit (DI MARCO et al., 2008). Aber auch ein 

Zusammenhang zwischen hoher Phosphoraufnahme und der Entstehung von Osteoporose 

wurde vermutet (JOWSEY et al., 1974). Auch bei Hunden konnten die genannten Effekte 

bereits beobachtet werden: Hochlösliche anorganische Phosphate zeigen hier potenziell 

gravierende Auswirkungen auf den Stoffwechsel und gefährden in diesem 

Zusammenhang wiederum die Gesundheit von Nieren, Herz-Kreislauf- und Skelett-

System (DOBENECKER et al., 2021b). Bei Pferden kommen weit oberhalb des Bedarfs 

liegende Versorgungen mit Phosphor häufig vor (KIENZLE & BOCKHORNI, 2018), 

wobei dieser zum Großteil aus Futterzusätzen stammt (VAN OST, 2015). Wenn dabei 

wasserlösliche anorganische Phosphate verwendet werden, ist dies als besonders kritisch 
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zu betrachten. Unter diesen Aspekten sollten wasserlösliche, anorganische Phosphate in 

der Ernährung von Equiden derzeitig gemieden werden. Die in der vorliegenden Arbeit 

zudem festgestellte höhere scheinbare und wahre Verdaulichkeit wasserlöslicher 

anorganischer Phosphate im Vergleich zu Phosphor aus anderen Quellen spielt dann eine 

große Rolle. Denn wenn wasserlösliche Phosphorquellen nun nicht mehr verwendet und 

in diesem Zuge aus der Bedarfsberechnung ausgeklammert werden, ergibt sich durch die 

niedrigere wahre Verdaulichkeit der übrigen Phosphorquellen ein höherer 

Phosphorbedarf als in den aktuellen Empfehlungen angenommen. 

Dass für Calcium organischen Ursprungs eine höhere wahre Verdaulichkeit als für 

Calcium anorganischer Herkunft festgestellt werden konnte, könnte mit der Löslichkeit 

der Calciumquellen zusammenhängen. Während Calcium aus Gras vorwiegend löslich ist 

(KOSTYTSCHEW & BERG, 1929) und in Gras und Leguminosen eine Löslichkeit von 

50 bis 80 % aufweisen kann (PIERCE & APPLEMAN, 1943), ist die häufigste 

verwendete anorganische Quelle Calciumcarbonat (CaCO3) im Vergleich dazu nur 

schlecht löslich in Wasser (SEIDELL, 1928). Da bei Pferden die Calciumaufnahme 

hauptsächlich im Dünndarm in Form von Ca2+-Ionen stattfindet (CEHAK et al., 2012), 

ist eine bessere Verdaulichkeit gut löslicher Quellen im Vergleich zu schlecht löslichen 

Komponenten nicht verwunderlich und könnte entsprechend die höhere Verdaulichkeit 

des Calciums aus organischen Quellen erklären. Für die praktische Fütterung lässt sich 

schlussfolgern, dass vorwiegend mit Raufutter gefütterte Equiden eine knappe 

Calciumversorgung voraussichtlich besser verkraften als solche, die Calcium 

überwiegend aus anorganischen Ergänzungen erhalten. Dies setzt allerdings voraus, dass 

keine Pflanzen wie beispielsweise Tropengräser verwendet werden, die einen hohen 

Gehalt an Oxalat aufweisen, welches bekanntermaßen die Verfügbarkeit von Calcium für 

Pferde herabsetzt (SWARTZMAN et al., 1978; BLANEY et al., 1981). 

Hinsichtlich der scheinbaren Magnesiumverdaulichkeit konnte kein Unterschied 

bezüglich der verwendeten Quelle verzeichnet werden. Dies lässt sich dadurch 

nachvollziehen, dass es sich bei dem hauptsächlichen anorganischen Anteil des 

Magnesiums um Magnesiumoxid (MgO) handelte, welches als hochverfügbar gilt 

(HARRINGTON & WALSH, 1980), während aber auch Magnesium aus Blättern selbst 

für Menschen sehr gut verfügbar ist (WILKINSON et al., 1990), deren Fähigkeit zur 

Verdauung pflanzlichen Materials deutlich geringer ist als jene des Pferdes. 
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4.2.3. Einfluss körperlicher Arbeit 

Arbeitende Equiden wiesen eine höhere scheinbare und wahre Verdaulichkeit des 

Natriums sowie geringere endogene fäkale Natriumverluste auf als Ponys und Pferde im 

Erhaltungsstoffwechsel. In geringerem Ausmaß war eine solche Zunahme der wahren 

Verdaulichkeit auch für Kalium zu beobachten. Für Chlorid konnten keine signifikanten 

Unterschiede zwischen arbeitenden und nicht arbeitenden Equiden bezüglich der 

scheinbaren oder wahren Verdaulichkeit gefunden werden, allerdings schieden arbeitende 

Pferde und Ponys deutlich weniger Chlorid über den Harn aus als Equiden in Ruhe. 

Die Natriumverdaulichkeit ist insbesondere bei nicht arbeitenden Pferden und Ponys 

verglichen mit anderen Spezies (ENTRINGER et al., 1975; MEYER et al., 1999; 

BURMEIER, 2017; BÖSWALD et al., 2023; BÖSWALD et al., 2024) eher niedrig. Sie 

ähnelt jedoch der von weiteren Dickdarmverdauern (CLAUSS et al., 2007; CLAUSS et 

al., 2009). In einer Studie von Holdø et al. (2002) zeigten afrikanische Elefanten in 

natriumreichen Gebieten eine höhere Natriumausscheidung im Kot im Vergleich zu 

geringeren Natriumausscheidungen bei Elefanten aus Gebieten mit vergleichsweise 

weniger Natrium. Diese Erkenntnisse lassen vermuten, dass bei Dickdarmverdauern der 

Absorption von Natrium über den Darm neben den renalen Mechanismen eine größere 

Rolle in der Regulation zukommt als bei anderen Spezies wie Menschen, Hunden und 

Mäusen, bei welchen der Natriummetabolismus in erster Linie über die Niere gesteuert 

wird (SELKURT, 1954; BIE, 2018). Diese Steigerung der Natriumabsorption im Darm 

bei arbeitenden Equiden könnte zum Teil einen Erklärungsansatz dafür liefern, wieso 

arbeitende Pferde in der Regel keine Symptome eines Natriummangels zeigen, selbst 

wenn ihr faktoriell kalkulierter Natriumbedarf nicht ganz gedeckt ist (VAN OST, 2015). 

Damit könnte ebenfalls erklärt werden, weshalb die gezielte Zuführung von Elektrolyten, 

um den Körper auf anstrengende Aktivitäten vorzubereiten, bei Equiden nicht empfohlen 

wird (SCHOTT II & HINCHCLIFF, 1998). Denn wenn davon ausgegangen wird, dass 

die Up-Regulation der intestinalen Natriumabsorption etwas mehr Zeit in Anspruch 

nimmt als die Regulation über die Niere, würde eine sehr reichliche Natriumzufuhr 

unmittelbar vor körperlicher Arbeit höchstwahrscheinlich zu einer geringeren 

Verdaulichkeit führen. Für die genannte Hypothese sprechen außerdem die Ergebnisse 

einer Studie von Zeyner et al. (2017), in welcher arbeitenden Pferden unterschiedliche 

orale Dosen Salz (NaCl) verabreicht wurden und bei kleinerer Dosis stärkere 

Auswirkungen auf den Metabolismus beobachtet werden konnten. Dies könnte mit der 

hier vermuteten intestinalen Natriumregulation bei Equiden in Einklang gebracht werden, 
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nämlich einer vermehrten Natriumabsorption aus dem Darm bei niedriger Salzdosis und 

im umgekehrten Fall einer verminderten intestinalen Natriumabsorption bei reichlicher 

Salzfütterung. 

Auch die wahre Kaliumverdaulichkeit nahm bei Pferden und Ponys durch Arbeit zu, was 

in die faktorielle Kalkulation des Kaliumbedarfs einbezogen werden sollte. 

Die bei arbeitenden Pferden und Ponys im Gegensatz zu Equiden in Ruhe verzeichnete 

deutlich geringere Chloridausscheidung über den Harn spricht für hohe Schweißverluste 

an Chlorid bei körperlicher Aktivität. Für die in der vorliegenden Arbeit verwendeten 

Studien, in welchen die Schweißverluste gemessen wurden, traf dies auch zu, was sich 

mit Berichten über quantitativ hohe Chloridverluste über den Schweiß bei arbeitenden 

Equiden deckt (FLAMINIO & RUSH, 1998; SPOONER et al., 2010). 
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5. ZUSAMMENFASSUNG 

In der vorliegenden Meta-Analyse wurde der Calcium-, Phosphor- und Magnesium-

stoffwechsel hinsichtlich etwaiger Unterschiede zwischen Ponys und Pferden sowie des 

Einflusses verschiedener Mineralstoffquellen, insbesondere des Phosphors, untersucht. 

Hierfür wurden die in der Meta-Analyse von Kienzle und Burger (2011) verwendeten 

Dissertationen sowie weitere Studien berücksichtigt, welche über Google Scholar, das 

DBIS der LMU München, PubMed und den OPAC der LMU München sowie der 

Bayerischen Staatsbibliothek gesucht wurden. Daten aus 42 Studien wurden zugrunde 

gelegt und in Bezug auf die Parameter Verdaulichkeit, renale Exkretion, Retention und 

Serumgehalt analysiert. Des Weiteren sollten die Mengenelemente Natrium, Kalium und 

Chlorid unter Berücksichtigung der genannten Parameter untersucht werden, wofür 

Literaturdaten aus 33 Studien mittels oben genannter Recherche gefunden und evaluiert 

wurden. Neben etwaigen Unterschieden zwischen Ponys und Pferden stand hier der 

Einfluss körperlicher Arbeit auf den Stoffwechsel der genannten Mineralstoffe im 

Vordergrund. Um die Daten miteinander vergleichen zu können, wurden alle Angaben auf 

die gemeinsame Bezugsgröße mg/kg MBW umgerechnet. Als Hauptmethode wurden 

Diagramme verwendet, welche dem Lucas Test zur Bestimmung der wahren 

Verdaulichkeit und der endogenen fäkalen Verluste ähneln. Die Analyse der Daten 

innerhalb spezifischer Aufnahmebereiche erfolgte mittels t-Tests und ANOVAs, gefolgt 

von Holm-Sidak-Post-hoc-Tests. 

Der Einsatz anorganischer wasserlöslicher Phosphate führt bei Pferden und Ponys zu 

Hyperphosphatämie und Hyperphosphaturie (Tabelle 2). Dieses Phänomen ist bereits bei 

anderen Spezies als Gesundheitsrisiko bekannt. 

Die wahre Verdaulichkeit von Natrium lag bei arbeitenden Equiden im Vergleich zu nicht 

arbeitenden Pferden und Ponys höher (Tabelle 2). Der Darm scheint bei Equiden 

entsprechend eine größere Rolle in der Regulation des Natriumstoffwechsels zu spielen 

als bei anderen Spezies. 

Tabelle 2: Übersicht über die relevanten Ergebnisse der vorliegenden Arbeit. 

Calcium 

Parameter Anorganisch Organisch 

Scheinbare Verdaulichkeit in % * 39 ± 18 

n = 127 

48 ± 10 

n = 163 

Wahre Verdaulichkeit in % 1 50 

n = 164 

80 

n = 149 
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Phosphor 

Parameter Anorganisch, gut 

wasserlöslich 

Sonstige  

Scheinbare Verdaulichkeit in % ˟˟ 20 (12:31) 

n = 40 

8 (-1,5:16) 

n = 264 

Renale Exkretion in % der scheinbar 

verdauten Phosphormenge ˟˟ 

32 (17:66) 

n = 10 

4 (2:10) 

n = 67 

Serumwerte in mmol/l ǂ 1,62 ± 0,23 

n = 10 

1,01 ± 0,19 

n = 60 

Magnesium 

Parameter Pony Pferd 

Wahre Verdaulichkeit in % 1 44 

n = 136 

46 

n = 181 

Endogene fäkale Verluste in mg/kg 

MBW 2 

5 

n = 136 

17 

n = 181 

Natrium 

Parameter Arbeit Erhaltung 

Wahre Verdaulichkeit in % 1 87 

n = 92 

80 

n = 276 

Endogene fäkale Verluste in mg/kg 

MBW 2 

26 

n = 92 

36 

n = 276 

Kalium 

Parameter Arbeit Erhaltung 

Wahre Verdaulichkeit in % 1 86 

n = 92 

81 

n = 205 

Endogene fäkale Verluste in mg/kg 

MBW 2 

37 

n = 92 

43 

n = 205 

Chlorid 

Parameter Pony Pferd 

Scheinbare Verdaulichkeit in % ˟˟ 98 (94:99) 

n = 26 

94 (90:96) 

n = 38 

Wahre Verdaulichkeit in % 1 100 

n = 26 

93 

n = 38 

* Two Way Analysis of Variance, Holm-Sidak-Post-hoc-Test (MW ± SD) 

˟˟ Mann-Whitney Rank Sum Test (M (Q1:Q3)) 

ǂ Student’s t-test (MW ± SD) 

1 Berechnet im Lucas Test aus der Steigung der Regressionsgleichung. 

2 Berechnet im Lucas Test aus dem Y-Achsenabschnitt der Regressionsgleichung. 
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6. SUMMARY 

In the present meta-analysis, calcium, phosphorus, and magnesium metabolism were 

examined regarding potential differences between ponies and horses, as well as the 

influence of different mineral sources, particularly phosphorus. For this purpose, the 

dissertations used in the meta-analysis by Kienzle and Burger (2011) and other studies 

were considered, which were searched via Google Scholar, the DBIS of LMU Munich, 

PubMed, and the OPAC of LMU Munich and the Bavarian State Library. Data from 42 

studies were used and analyzed with regard to the parameters of digestibility, renal 

excretion, retention, and serum levels. Furthermore, the macroelements sodium, 

potassium, and chloride were studied considering the aforementioned parameters, for 

which literature data from 33 studies were found and evaluated through the 

aforementioned search methods. In addition to potential differences between ponies and 

horses, the influence of physical work on the metabolism of the aforementioned minerals 

was the main focus. To enable comparison of the data, all values were converted to the 

common reference unit of mg/kg BW. Diagrams similar to the Lucas test for determining 

true digestibility and endogenous faecal losses were used as the primary method. Data 

analysis within specific intake ranges was performed using t-tests and ANOVAs, followed 

by Holm-Sidak post-hoc tests. 

The use of inorganic water-soluble phosphates leads to hyperphosphatemia and 

hyperphosphaturia in horses and ponies (Table 2). This phenomenon is already known as 

a health risk in other species. 

True digestibility of sodium was higher in working equines compared to non-working 

horses and ponies (Table 2). The intestine seems to play a greater role in regulating 

sodium metabolism in equines than in other species. 

Table 2: Overview of the relevant results of the present study. 

Calcium 

Parameter Inorganic Organic 

Apparent digestibility in % * 39 ± 18 

n = 127 

48 ± 10 

n = 163 

True digestibility in % 1 50 

n = 164 

80 

n = 149 
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Phosphorus 

Parameter Inorganic, water 

soluble 

Remaining 

Apparent digestibility in % ˟˟ 20 (12:31) 

n = 40 

8 (-1.5:16) 

n = 264 

Renal exkretion in % of the apparently 

digested phosphorus quantitiy ˟˟ 

32 (17:66) 

n = 10 

4 (2:10) 

n = 67 

Serum level in mmol/l ǂ 1.62 ± 0.23 

n = 10 

1.01 ± 0.19 

n = 60 

Magnesium 

Parameter Pony Pferd 

True digestibility in % 1 44 

n = 136 

46 

n = 181 

Endogenous faecal losses in mg/kg 

MBW 2 

5 

n = 136 

17 

n = 181 

Sodium 

Parameter Arbeit Erhaltung 

True digestibility in % 1 87 

n = 92 

80 

n = 276 

Endogenous faecal losses in mg/kg 

MBW 2 

26 

n = 92 

36 

n = 276 

Potassium 

Parameter Arbeit Erhaltung 

True digestibility in % 1 86 

n = 92 

81 

n = 205 

Endogenous faecal losses in mg/kg 

MBW 2 

37 

n = 92 

43 

n = 205 

Chloride 

Parameter Pony Pferd 

Apparent digestibility in % ˟˟ 98 (94:99) 

n = 26 

94 (90:96) 

n = 38 

True digestibility in % 1 100 

n = 26 

93 

n = 38 

* Two Way Analysis of Variance, Holm-Sidak-Post-hoc-test (MW ± SD) 

˟˟ Mann-Whitney Rank Sum test (M (Q1:Q3)) 

ǂ Student’s t-test (MW ± SD) 

1 calculated in the Lucas test from the slope of the regression equation. 

2 calculated in the Lucas test from the y-intercept of the regression equation. 
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8. TABELLENANHANG 

Die für die Meta-Analyse verwendeten Daten in Form einer detaillierten Tabelle sowie 

deren Quellenangaben sind der beigefügten CD entnehmbar. 
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