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I. Einleitung 1

l. El NLEI TUNG

Seit den 1980er Jahren wird in der Tiermedizin die instrumentierte Ganganalyse

verwendet.

Sie findet hre Anwendung vornehmlich zur Erfolgskontrolle von chirurgischen
Eingriffen im orthopadischen Bereich, wo das menschliche Auge nicht in der Lage
ist die komplexen, beim Tetrapoden in Millisekunden ablaufenden Einzelkompo-

nenten der GliedmalRenbewegung zassén (Off und Matis 1997a).

Der Nutzen der instrumentierten Ganganalyse als zuverlassiges Mittel zur Datener-
hebung bei der Lahmheitskontrolle wurde bereits in mehreren Studien gezeigt (Be-
sancon et al. 2003, Brebner et al. 2006, Bockstahler et al. 20QUabg et al.

2007, Fancon et al 2008, Druen et al. 2010). Die meisten Patienten, die im Rahmen
einer Operation hinsichtlich des Lahmheitsverlaufs untersucht werden, stehen mehr
als nur einmal auf dem Laufband. Eine Veranderung, insbesondere eine Verbesse-
rung der untersuchten Parameter, wird in der Regel allein dem Erfolg des vorge-
nommenen Eingriffes zugeschrieben. Unklar ist bisher, in wie weit der Patient
selbst, mit zunehmender Erfahrung am Laufband, diese Parameter beeinflusst, und

in welchem Ausmal.

Daes daruber bisher keine validierten Untersuchungen gibt, war es Ziel der vorlie-
genden Arbeit, die physiologischen Schwankungen ganganalytischer Parameter zu
erfassen und zu quantifizieren, um solche von tatséchlichen Veranderungen im
Gangbild des Hundes terscheiden zu kbénnen. Zuverlassige Grenzwerte, die solch
eine Differenzierung ermoglichen wirden, sollten im Rahmen der vorliegenden

Untersuchung ermittelt werden.
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. LI TERATUR! BERSI CHT

1. Allgemeineszur Ganganalyse

1.1. Biomechanik

1974 definierte Hatze den Bégf f ABi omechani ki al s die
gung von Menschen, Tieren und Pflanzen. Diese Disziplin wurde 1985 von Dalin
und Jeffcott in die Bereiche Kinetik und Kinematik unterteilt. Die Kinetik be-
schreibt die Anderung von BewegungsgroRen unter Eiowgkvon Kréaften, die
wéahrend der Bewegungen eines Korpers auftreten. Auch die Masse der bewegten
Korper wird bei der Untersuchung kinetischer Parameter bertcksichtigt. Die Kine-
matik hingegen gibt die geometrischen und zeitlichen Parameter der Bewegungen
wieder, ohne auftretende Krafte oder Massen einzubeziehen. Diese Definitionen
von Kinetik und Kinematik finden sich auch bei Off und Matis (1997a) und sind in
der Ganganalyse bis heute gultig (Clements et al. 2005, Brebner et al. 2006, Mdlsa
et al. 2010, Agstinho et al. 2011)

1.2. Die Statik des Hundes

Beim orthopadisch gesunden Hund tragen die beiden Vordergliedmal3en zusammen
etwa 60% des Korpergewichtes des Hundes, die Hintergliedmaf3en et¥gR0y

1971). Dies ist bis heutallgemein anerkannteichte Unterschiede in der Ge-
wichtsverteilung zwischen Vordeund Hintergliedmalen, und damit der Lage des
Kdrperschwerpunktes, zeigen sich jedoch durch den Koérperbau des Hundes. Bei
hochbeinigen und schlank gebauten Hunden wie z. B dem Barsoi lidgbgher-
schwerpunkt etwa auf der Hohe des 9. Interkostalraumes, also bei cb d8(7
Rumpflange. Bei massiger gebauten Tieren, etwa dem Rottweiler, verschiebt sich
der Korperschwerpunkt in Richtung der Hintergliedmal3en (Larche 1962, Roy
1971; Abb. 1).

Wi
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BARSO/
S  ROTTWEILER

Abbildung 1: Verschiebung des Kérperschwerpunktes in Richtung der Hin-
tergliedmal3en bei unterschiedlichem Kdorperbau am Beispiel
von Barsoi (a.) und Rottweiler (b.; aus Larche, 1962)

1.3. Der Hund in Bewegung
Die HintergliedmalRen des Hundes leisten, auch aufgrund lhrer starkeren Bemuske-

lung, den Vorschub fiir die Vorwartsbewegung (Roush & McLaughlin, 1994).

Wahrend eines Schrittes bewegt sich der Kérperschwerpunkt des Hundes rhyth-

misch nach kranial, diagahin Richtung der jeweils belasteten Vordergliedmalie

(Seiferle & Freewein, 2004). Obwohl Hinweise auf eine gewisse, statistisch irrele-
vante ARechtsh2ndigkeito oder fALinksh?a&andi
et al. 1987, Jevens et al. 1998¢lastetder gesunde Hund bei der Vorwartsbewe-

gung seine beiden Koérperhalften gleichmanig.

Es werden die Gangarten Schritt, Trab und Galopp unterschieden, wobei der ein-
zelne Schritt in jeder Gangart die jeweils kleinste, sich wiederholende Einheit dar-
stellt (De Canp 1993, Leach 1993). Jeder Schritt l&sst sich in eine Stardd
Schwungphase unterteilen, jene Phasen also, in denen die entsprechende Gliedmalde
Bodenkontakt aufweist bzw. ohne Bodenkontakt nach vorne gefihrt wird bis zum
nachsten Bodenkontakt (Drevembat 1980, Jeffcott et al. 1982). Die anteilige
Dauer der Standphase an der Dauer eines Schrittes ist abh&angig von der Schrittge-
schwindigkeit. Sowohl Standils auch Schwungphase verkirzen sich mit zuneh-
mender Geschwindigkeit, die Standphase jedoch dhuwgtérker als die Schwung-
phase (Colborne et al., 2006). Auch ist dieser Effekt an den Hintergliedmal3en gro-
Ber als an den VordergliedmalRen (Leach, 1977). Insgesamt betragt die Standphase
einer Vordergliedmalie in der Gangart Schritt daddche der Stand@msendauer

einer Hintergliedmalie. Bei steigender Geschwindigkeit, etwa im Trab, verkirzt
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sich die Standphase an Vordend Hintergliedmaf3en mehr als die Schwungphase,

die Bodenkontaktzeiten von Vordemd Hinterpfoten ndhern sich an (Leach 1977).

Seiferke und Frewein (2004) definierten die Gangart Schritt als etaktiye Gang-

art mi t ADrei beinstg¢tzeo, da stets nur e
wird als 2taktige Gangart mit diagonalem Synchronismus beschrieben. Jeder

Schritt beginnt mit der $ckung einer Hintergliedmal3e (Abb. 3). Dieser vertikal

gerichtete Druck wandelt sich um in kranial gerichtete Schubkraft, welche dann von

der sich hebenden und nach kranial gefihrten diagonalen Vordergliedmalie aufge-

fangen wird (Seiferle & Freewein, 2004).

Bei klinisch manifester Lahmheit nehmen die Belastungsaufnahme auf die lah-
mende Gliedmalde, ebenso wie deren zeitliche Dauer zugunsten der kontralateralen
Kdrperseite und des nicht betroffenen vorderen/hinteren Beinpaares hin ab (Fan-
chon & Grandjean 200Bockstahler et al. 2009, Abdelhadi et al. 2013).

2. Kinetik und Kinematik

2.1. Kinetik

Die Kinetik betrachtet die bei der Bewegung eines Korpers entstehenden Krafte (De
Camp, 1997). Diese werden auch als Bodenreaktionskrafte (BRK) bezeichnet (Off
& Matis 1997, Drién 2010). Beim Auftreten des Hundes entstehen Krafte (F) in
mediclateraler (Fx), in kranikaudaler (Fy) und in vertikaler Richtung (Fz;

" ke

u
[ 1

vz

Forward progression

Abbildung 2: Schematische Darstellung deBodenreaktionskrafte auf der
Kraftmessplatte in positiver Richtung. x = medial, y = kaudal,
z = vertikal (aus Budsberg et al., 1987).
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Der Maxi mal wert von Fz entspricht der AV
Force, PVF). Diese qilt aufgrund Ihrer Kaaisz und Reproduzierbarkeit als am

haufigsten verwendeter Parameter der BRK (Fanchon et al. 2007). PVF kann bei
Verwendung von einzelnen Kraftmessplatten fur jede Gliedmal3e einzeln bestimmt

werden und wird prozentual zuKorpergewicht (KGW) des Hundes amggben

(% KGW, Abb. 3).

vertikale Belastung

Schwungphase _

Standphase

o
2

Belastung [xfaches Kérpergewicht]
o
N

o

20 40 60 80 100
Prozent [%]

o

Abbildung 3: Belastungskurve Hintergliedmal3en (rote Linie: rechte Glied-
malde, griine Linie: linke Gliedmal3e). Die Kurve steigt wah-
rend der Standphase bis zur PVF an und fallt wieder ab, bis
die Belastung n der Schwungphase durch Anheben des Beines
schlie3lich auf O fallt (Chirurgische und Gynakologische Klein-
tierklinik der LMU).

Die PVF ist dar¢ber hinaus am AVerti kal en
ebenfalls die bei jedem Schritt auftretend@gfte, allerdings als Integral Gber die

gesamte Dauer der Standphase. Der VI wird angegel8é#K@W x s. Da sich mit

steigender Geschwindigkeit die Standphasendauer verkirzt, nimmt z. B. im Trab

der VI aufgrund der enthaltenen verkirzten Zeitkomponenté~anchon et al.,

2006). Durch die kurzeren Standphasen und/oder die geringere PVF sinkt der VI

bei klinischer Lahmheit ebenfalls (Rumph 198dnchon et al., 2006).

Unterschiede der PVF, des VI und der Standphasendauer im Seitenvergleich deuten
durch dieEntlastung der Gliedmalie auf eine orthopadische Erkrankung oder deren
Folge hin (Fanchon & Grandjean 2007).

Fanchon und Grandjean (2008) betonten die Bedeutung der symmetrischen Belas-
tung von Vorderbzw. Hintergliedmal3en fur die Beurteilung einer Lahriigese

Autoren beurteilten auRerdem die Symmetrie im Gangbild des Hundes als rasse
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unabhangig. Dies zeigt die hohe Bedeutung und praktische Anwendungsmaglich-

keit dieses Parameters. Zur Beurteilung eines symmetrischen Gangbildes wird flr

PVF und Wrmmeetimi eiiSndexo (SI1) besti mmt ( Rot
getrennt fur Vorderund Hintergliedmalf3en. Dieser errechnet (am Beispiel fur PVF)

sich wie folgt:

SI = b200 XPVPVFinkshts (PVF rechts +

Durch andere Studien am ingtmantierten Laufban{voss et al. 2011, Abdelhadi

et al. 2013, Fischer et al. 2013, Alvarez et al. 2017, Volstad et al. 2017) konnten
Grenzwerte f¢r SI festgel egt werden: 1 st
sowie SI O 10 f ¢isfrewbnlLahsnbeit,tgi |t der Hund a

2.2. Kinematik

Bei der Untersuchung kinematischer Parameter werden die Bewegungen des Kor-

pers im Raum erfasst. Durch Bestimmung der maximalen Flexion und Extension
eines Gelenkes kann dessen Bew®@M)ngsumf a

ermittelt werden (Abb. 4).

Bewegungsumfang Huefte
120 - ' -

Standphase

Winkel [°]

0 20 40 60 80 100
Prozent [%]

Abbildung 4: Bewegungsumfang (ROM) am Beispiel des Hiftgelenkes. Rote
Linie: rechte Gliedmal3e, griine Linie: linke Gliedmal3e). Wah-
rend der Standphase streckt sich das Huftgelenk und erlangt
seire maximale Streckung kurz nach dem Abful3en, um sich in
der Schwungphase zu beugen und vor dem Aufful3en erneut zu
strecken (Chirurgische und Gynakologische Kleintierklinik
der LMU).
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Die Erhebung kinematischer Parameter erfolgt mittlerweile hauptsachlioptoit
elektronischen Verfahren. Beispielsweise werden hierfir an definierten, palpierba-
ren Knochenpunkten Marker aufgeklebt (Clements et al. 2005). Diese bestehen aus
reflektierendem Material und werden mit Infrarotkameras gefiimt. So kann jedem
dieser Marler jeweils ein x, y-, und zWert im 3 dimensionalem Raum ein zuge-

teilt werden (Abb. 5).

Abbildung 5. Drei-dimensionale Darstellung der Marker eines Patienten.
(Markerpunkte: Os frontale, Os interparietale, Dornfortséatze
des 3., 6., 10. und 13. Brustwirbels und des 3., 5. und 7. Lenden-
wirbels; Mitte des Os sacrums, Rutanbasis, Crista iliaca, Tuber
ischiadicum; Vordergliedmalf3en: Catilago scapulae, Tuber-
culum majus humeri, Processus styloideus ulnae, Os metacar-
pale V; Hintergliedmal3en: Trochanter major femoris, Epicon-
dylus lateralis femoris, Malleolus lateralis fibularis, Os meta-
tarsale V; Chirurgische und Gynakologische Kleintierklinik
der LMU).

Bei computergestitzter Rekonstruktion der Aufnahme erlaubt die Position von drei
Markern, beziehungsweise von zwei Markern und einer Ebene, die Bestimmung
der Gelenkswinkel (Abb. 5). AuRerdem kdnnen weitere Daten erhoben werden, wie
zum Beispiel das Anheheder GliedmalRen wahrend der Schwungphase, medio
laterale Verschiebungen der GliedmalRen oder deren Abduktion und Adduktion.
Der Beginn des Schrittes kann in der Kinematik mit dem Beginn der-Stded

der Schwungphase definiert werden oder z. B. als depuhkt, am dem die
Markergeschwindigkeit gleich null ist, da dies den Maxima und Minima der ROM
entsprichi(Abb. 4).
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Eine manifeste Lahmheit zeigt sich kinematisch in einer verminderten ROM der
Gelenke der betroffenen Gliedmalie sowie einer verstarktdnktidn (Poy et al.
2000, Edward et al. 2003, Marsolais et al. 2003).

In der verfligharen Literatur finden sich deutlich mehr Studien zur kinetischen Gan-
ganalyse, doch existieren auch Arbeiten mit ausschlief3lich kinematischer Datener-
hebung (Clements et &005, Feeney et al. 200Kgostinho et al. 2011, Alvarez et

al. 2017, Folstad et al. 2017

3. Relevante Forschung aus der instrumentierten Ganganalyse
beim Hund

3.1. Reproduzierbarkeit ganganalytischer Daten

3.1.1. Kinetik

Rumph et al. (1994) Gberpriuften die Bodenremigkrafte von 43 gesunden Hun-

den auf deren Reproduzierbarkeit und Zuverlassigkeit. Die Hunde verschiedener
Rassen waren zwischen 18 und 32 kg schwer und wurden im Trab mittels stationa-
rer Kraftmessplatten untersucht. Die PVF, krakewmdale und mediaterale

Kréfte, sowie die axialen Drehkrafte wurden bestimmt. Die PVF erreichte an den
Vordergliedmal3en Mittelwerte bis 10847 KGW, an denHintergliedmalien bis
65,1% KGW. Der VI erreichte entsprechend 1#%2KGW x s und 9,36 KGW x

s (Tab. 1). Die Autoren epfiahlen schliel3lich, bei der instrumentierten Gangana-

lyse stets mehrere Parameter zu betrachten.

Fanchon und Grandjean (2007) untersuchten die Zuverlassigkeit der Lahmheitsbe-
urteilung mittels instrumentiertem Laufband. Fir diese Berechnungen wurde eine
Kombination aus PFV und Belastungsaufnahme auf die entsprechende Gliedmalie
gewahlt. Die Ergebnisse von 36 gesunden und lahmenden Hunden lieferten zwei
cut-off-Werte: bei Differenzen < 3,2% bleibt laut dieser Studie eine hohe Wahr-
scheinlichkeit der Lahmheit&fiheit bestehen, erst ab Unterschieden > ¥®kann

sicher von einer Lahmheit ausgegangen werdenahkntiiches Protokoll verwen-

deten Bockstahler et al. (2007) bei zehn adulten, gesunden Hunden verschiedener
Rassen. Die Hunde liefen ohne vorhergehendasifig dreimal taglich an drei

aufeinander folgenden Tagen, alle im Schritt mit derselben Geschwindigkeit von
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1,22 m/s. Erfasst wurden jeweils PVF und VI (Tab. 1), sowie die Dauer der Stand-
phasen. Dabei wurden bei allen Parametern deutlicheindinaduedle Unter-

schiede innerhalb der Messungen der zehn Hunde entdeckt.

Tabellel: Vertikale Spitzenkraft (PVF) und Vertikaler Impuls (VI), ermit-
telt in zitierten Vergleichsstudien

Rumph |Bertram = Bockstahler Kapatkin Mélsa Nordquist
BRK etal. etal. etal. etal. etal. etal.
(1994)*  (2000) (2007) (2007)* (2009)* (2011)*
PVF | Hgim 65,1 39,8 39,4 70,9715 | 71,9725 74,5
0,
Kéow Vglm  106,7 68,1 63,5 107,8108,3/ 117,0125,3  104,4
VI Hglm 9,3 20,7 18,25 10,%710,2 8,39,3 10,5
% . .
KGW x s vgim | 17,2 34,6 30,2 17,4175 15417,2 16,8

Grau unterlegt: Verwendung eines instrumentierten Laufbarsiesst: stationare
Kraftmessplatten; *: Untersuchung der Hunde im Trab; sonst: SCBRRK = Bo-
deneaktionskraft

3.1.2. Kinematik

1996 untersuchten Hottinger et al. 15 gesunde Hunde grofR3er Rassen im Schritt auf
einem Laufweg ohne Laufband. Die Autoren ermittelten einen durchschnittlichen
ROM von 25,3° fur das Schulted8,1° fur das Ellbogerund91,1° fir das Kar-
palgelenk. Am Huftgelenk betrug der ROM 34,6°, am Kniegelenk 37,8° sowie am
Tarsalgelenk 32,0° (Tab. 2). Die geringe Streuung der Messwerte sowohl im inter
als auch im intrandividuellen Vergleich bestatigten die kinematische Datenerhe-

bung als zuverlassige Methode fir die instrumentierte Ganganalyse.

Clements et al. (2005) untersuchten die Kinematik von zehn gesunden, adulten La-
brador Retrievern. Alle Hunde liefen im Trab auf dem instrumentierten Laufband,
jeder Hund finfmal an einem Tagon rechtem Knieund rechtem Ellbogengelenk
wurden jeweils maximale, minimale und durchschnittliche Winkelverschiebung so-
wie die maximalen Winkelgeschwindigkeiten ermittelt. Die Messungen wurden
immer im selben Zeitraum innerhalb der jeweiligen Aufnalwargenommen. Es
wurden mittlere ROM von 59,3° fur das Ellbogsowie 61,3° fur das Kniegelenk
ermittelt (Tab. 2). Es zeigten sich Unterschiede sowohl im-iatsaauch im inter
individuellen Vergleich der Messungen. Die Autoren bezeichneten die Ergebniss

als nicht reproduzierbar.
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Kim et al. (2008) dagegen stellten durchaus eine Reproduzierbarkeit kinematischer
Parameter fest. Im Rahmen eines Vergleiches von-amwel dreidimensionaler
Aufnahmetechnik wurden sechs gesunde Hunde jeweils funfmal im $etilitht.

Der ROM erreichte durchschnittlich 35,8° fur das HiB6,9° fur das Kniesowie

33,7° fur das Tarsalgelenk (Tab. 2). Owen et al. (2004) ermittelten, dass sich zu-
verlassige und reproduzierbare Messwerte kinematischer Parameter erst 30 Sekun-
den nah Laufbeginn einstellen. Bei der Uberpriifung der Messergebnisse elf ge-
sunder Greyhounds im Trab zeigte sich die deutlichste Variabilitat wahrend der
Einlaufphase innerhalb der ersten 30 Sekunden. Als bedeutender Faktor bzgl. Ver-
lasslichkeit und Reproduzigarkeit kinematischer Parameter wurde auch eine
exakte Platzierung der Gelenksmarker genannt. Laut der Autoren besteht die Her-
ausforderung aus einem stets gleichen Anbringen der Marker auf dem Drehpunkt
des jeweiligen Gelenkes, insbesondere bei mehreffemander folgenden Unter-

suchungen eines Hundes.

Tabelle2: Bewegungsumfang (ROM) der Gelenke von Vorderund Hinter-
gliedmal3en, ermittelt in zitierten Vergleichsstudien

Hottinger* Clements Kim Agostinho Allen

ROM (°): et al. etal. et al. et al. etal.
(1996) (2005) (2008) (2011) (1994)

Schultergelenk 25,3 - - 34,1- 35,2 29,4
Ellbogengelenk 48,1 59,3 - 54,9- 63,8 55,8
Karpalgelenk 91,1 - - 61,5-71,8 102,3
Huftgelenk 34,6 - 35,8 27,0- 33,0 30,4
Kniegelenk 37,8 61,3 55,9 52,5-62,3 49,5
Tarsalgelenk 32,0 - 33,7 49,6- 55,0 48,7

Grau unterlegt: Die Hunde liefen im Schritt (sonst: Trab).Verwendung eines
Laufweges ohne Laufband; ROM = Range of Motion (Bewegunsumfang)

3.1.3.  Variabilitat ganganalytischer Parameter

Als Mal3 fur die Variabilitat der Bodenreaktionskrafte des Hundes ermittelten
Rumph et al. (1994) Variationskoeffizienten von %8ur PVF und 11,446 fur VI.
Fanchon et al. (2006) bestimmten Variationskoeffizienten vofo/7fé PFV und
5,5% furVI im inter-individuellen, sowie 2,% fir PVF und 2,46 fur VI im intra:

individuellen Vergleich. Die in der Studie von Bockstahler et al. (2007) errechneten
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Variationskoeffizienten fur PVF lagen bei 3@ fur die Vordergliedmal3en und
6,7 % flur die Hintegliedmal3en sowie fiir VI entsprechend bei%,1ind 10,2x%.
Auch Voss et al. (2011) ermittelten Variationskoeffizienten vén #ir VI und
11% far PVF. Diese zitierten Variationskoeffizienten sind jedoch aufgrund von
Unterschieden in deren Bestimmung ureté&hnung nur sehr bedingt miteinander

vergleichbar.

3.2. Einflussfaktoren auf die ganganalytischen Parameter des Hundes
3.2.1. Kinetik

3.2.1.1. Einflussfaktoren im Untersuchungsprotokoll

1993 testeten Jevens et al. finf gesunde Greyhounds ohne Laufbanderfahrung mit-
tels einerstationaren Kraftmessplatte. Gemessen wurden jeweils PVF und VI der
linken Vorder und der linken Hintergliedmaf3e. Die Hunde wurden von finf Lauf-
banderfahrenen, wechselnden Fuhrungspersonen mit jeweils der linken Korper-
hélfte im Trab Uber die Kraftmessti gefuhrt. Zwischen den funf Untersuchun-

gen der einzelnen Hunde unterschieden sich die erhobenen Messwerte um bis zu
69 %, was insbesondere den Wiederholungen der Untersuchung zugeschrieben
wurde. Den geringsten Einfluss zeigte die den Hund fihrenderPe&is max. ®a.
Fanchon et al. (2006) unterzogen zehn Belgische Schaferhunde und Malinois im
Alter von zwei bis sechs Jahren einer kinetischen Untersuchung auf dem instrumen-
tierten Laufband. Alle liefen in derselben Geschwindigkeit mit 2,7 m/s dreimal tag-
lich an drei Folgetagen. Wahrend der jeweils ersten Minute wurde nicht gemessen,
dann folgten drei Aufnahmen von jeweils zehn Sekunden Dauer. Wahrend sich zwi-
schen Tag zwei und drei die Parameter nicht signifikant unterschieden, waren die
Differenzen zwishen Tag eins und zwei bzw. Tag eins und drei statistisch relevant.

In dieser Studie wurde der einzelne Hund als gro3ter Streufaktor angegeben, wel-

cher seine eigenen Werte um bis zW6@VF) bzw. 376 (VI) beeinflussen kann.

In einer weiteren Arbeit voRanchon et al. (2008) wurden 28 gesunde Hunde un-
terschiedlicher Rasse und Grosse im Rahmen von vier Untersuchungsterminen im
Abstand von je einer Woche untersucht. Die Autoren ermittelten den Einfluss ver-
schiedener Faktoren auf die Streuung der Messerggbdier Hunde auf dem in-
strumentierten Laufband im Trab. Fur PVF lagen die Werte hier b#i fI2 den

Hund selbst, bei 1% fur den Wochenabstand sowie bei%1ir die Anzahl der

Wiederholungen. Die entsprechenden Werte fir VI betruge¥,84% und 6%.
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Nordquist et al. (2011) fuhrten eine Studie durch, in der sieben gesunde Labrador
Retriever zweimal taglich, dreimal im Abstand von jeweils einer Woche Uber Kraft-
messplatten gefuhrt wurden (Tab. 1). Im Allgemeinen unterschieden sich die Werte
des ersten dges am deutlichsten von den folgenden Untersuchungstagen. Im Ver-
lauf zeigten sich Unterschiede in den krakaudalen, nicht aber in den vertikalen
BRK der Vordergliedmal3en. Fur die HintergliedmalRen dagegen wurde eine leichte
Steigerung der PVF festgedteAn allen vier GliedmalRen nahmen im Verlauf der
Studie die Bremskréfte zu, die Schubkrafte dagegen nahmen ab. Als Hauptgrund
fur diese Veranderungen in den Parametern wurde hier die Anzahl der Aufnahmen
angegeben. Auch eine vorherige Gewthnung an dafb&iad wurde diskutiert,

was zu einer geringeren Streuung der Messwerte gefiihrt haben konnte.

3.2.1.2.  AuRere Einflussfaktoren

In einer Studie von Kapatkin et al. (2007) wurde die Kinetik von zehn Hunden ver-
schiedener Rassen und unterschiedlichem Koérpergewiclglaitém und rauem
Untergrund verglichen. Die Hunde wurden an das Laufen Uber die verwendete
Kraftmessplatte gewdhnt. Anschlie3end fuhrte dieselbe Person jeden Hund finfmal
Uber die mit glattem Linoleum bezogene Kraftmessplatte und finfmal tGber eine mit
Teppich belegte Kraftmessplatte. Die eine Héalfte der Probanden lief zuerst auf Li-
noleum, die andere Hélfte zuerst auf Teppich. Die vertikalen Spitzenkrafte auf Li-
noleum und Teppichboden unterschieden sich nicht signifikant (Tab. 1), es konnte
kein nennensweet Einfluss der Bodenbeschaffenheit auf das Gangbild der unter-

suchten Hunde festgestellt werden.

Keebaugh et al. (2015) untersuchten den Einfluss der Seite der Leinenfihrung. Flunf
Hunde kleiner Rassen liefen daftir im Schritt Uber eine Kraftmessplattélsjenwe

linker und rechter Seite an der Leine geflhrt. Der Einfluss der Leinenseite war mit
12 % nicht signifikant, ebenso der ermittelte Einfluss der den Hund fuhrenden Per-
son mit 8%. Lediglich ein eventueller, geringer Einfluss der Leinenseite auf die

Symmetrie der Vordergliedmal3en wurde diskutiert.

Zudem existieren Studien, welche die Erhebung ganganalytischer Daten von Hun-
den auf dem instrumentierten Laufband mit den Daten derselben Hunde auf statio-

naren Kraftmessplatten verglichen haben.

Brebner et b (2006) lieRen sechs gesunde Hunde verschiedener Rasse und Grol3e

Uber drei aufeinander folgende Tage Uber ein instrumentiertes Laufband und tber
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eine Kraftmessplatte laufen, um die Hunde an beides zu gewthnen. AnschlieRend
wurden von jedem Hund innerhadines Tages Koordinationand Korrelations-
koeffizienten auf dem Laufband und auf der Kraftmessplatte erhoben, jeweils in der
bevorzugten Geschwindigkeit eines jeden Hundes. Die Ergebnisse zeigten eine ho-
here Reproduzierbarkeit der Daten auf dem instraieran Laufband im Ver-

gleich zustationaren Kraftmessplatten.

Im Rahmen einer Studie von Druen et al. (2010) wurden die BRK von neun gesun-
den Hunden verschiedener Rassen auf dem instrumentierten Laufband mit den
BRK derselben Hunde auf stationdren Kraftsmatten verglichen. Die PVF je-
weils einer Hintergliedmal3e erreichten im Mittel 6%&GW auf der Kraftmess-

platte und 51,90 KGW auf dem instrumentierten Laufband. Die Werte fur VI wa-
ren entsprechend 1092 KGW x s und 11,86 KGW x s. Dies zeigte keinagsi-
fikanten Unterschiede in den Bodenreaktionskréaften. Differenzen innerhalb der kra-
nio-kaudalen und meditateralen Bodenreaktionskrafte wurden als nicht ver-

gleichbar beurteilt.

Eine Studie von Abdelhadi et al. (2013) untersuchte die Auswirkungen amer |
menden Gliedmalauf die Bodenreaktionskréfte der Gbrigen Beine. Hierfur wurde
mittels einer an der Unterseite der rechten Vorderpfote angebrachten Kugel eine
Lahmheit des rechten Vorderbeines induziert. Das Prozedere wurde bei sieben ge-
sunden Beagles dthgefiihrt, die je einmal im Schritt und im Trab Uber ein instru-
mentiertes Laufband liefen. Die induzierte Lahmheit verringerte in Schritt und Trab
PVF und VI des rechten Vorderbeines und erhdhte PVF und VI am linken Vorder
und Hinterbein. Die Parameteesirechten Hinterbeines zeigten keine signifikante

Veranderung.

3.2.2. Kinematik

3.2.2.1. Einflussfaktoren im Untersuchungsprotokoll

Feeney et al. (2007) Uberpruften den Einfluss des Untersuchers auf die Betrachtung
kinematischer Parameter. Zehn Hunde wurden im Schudttoerm Aufstehen ge-

filmt. Die Aufnahmen wurden von zwei verschiedenen Prifern zweimal im Ab-
stand einer Woche ausgewertet. Es konnten keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den verschiedenen Auswertungen festgestellt werden, weder zwischen den
Untersuchen noch zwischen den beiden Auswertungen der einzelnen Untersucher.

In einer Studie von Kim et al. (2011) wurde untersucht ob und wie weit sich die auf
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die Haut geklebten Gelenksmarker wahrend eines Schrittes vom Drehpunkt des Ge-
lenkes wegbewegen, am Bawpvon Femuw und Tibialange bei sechs gesunden
Hunden im Trab. Die ermittelten Schwankungen von Feomual Tibialdnge zeig-

ten die Herausforderung des mdglichst immer gleichen Anbringens der Gelenks-

marker im Rahmen von kinematischen Untersuchungen.

3.2.2.2. AuRere Einflussfaktoren

Edward et al. (2003) untersuchten acht Labrdietriever bzw. Labradewlisch-

linge im Trab. Die Untersuchung erfolgte an einem einzigen Tag mit drei Aufnah-
men pro Hund. Nach Erhebung der kinematischen Parameter wurde der Einfluss
Aunirladate Restriktionid auf diese Paramete
gezielte Anbringen eines Verbandes am Karpalgelenkeameluter Untersuchung

der Hunde. Es wurden signifikante Winkelverschiebungen im verbundenen Karpal-
gelenk sowie im Schulteund Kniegelenk der gegeniberliegenden Korperseite be-
obachtet. Holler et al. (2010) ermittelten den Einfluss von Laufgefalle und Hinder-
nissen auf die kinematischen Parameter des Hundes. Hierflir wurden acht gesunde
Hunde beim Laufen im Schritt auf ebener Steemit und ohne Hindernisse sowie
bergauf und bergab untersucht, mit je sechs Aufnahmen pro Tier. Die Hunde zeig-
ten bergauf eine verstarkte Huftgelenksflexion und verringerte Kniegelenksflexion.
Bergab war die Huftgelenksflexion verringert. Der Hindernislzeigte einen sig-
nifikanten Einfluss auf die Winkelgeschwindigkeiten von Ellbogdfnie- und

Tarsalgelenk.

3.2.3.  Einfluss von Koérperbau und Rasse auf die ganganalytischen
Parameter des Hundes

3.2.3.1. Kinetik

Bertram et al. (2000) verglichen acht gesunde Greyhoumdster von funf Mo-

naten mit funf gesunden Labrador Retrievern im Alter vdi8 ®lonaten (Tab. 1).

Ziel war der Vergleich des Gangbildes zweier Rassen mit deutlich unterschiedli-
chem Korperbau. Die Untersuchungen erfolgten im Schritt auf dem instrumentier-
ten Laufband. Unterschiede wie Gewicht, Grol3e, Schrittlange, Schrittdauer etc.,
wurden rechnerisch berlcksichtigt. Es zeigte sich eine grundsatzlich gleiche Dyna-
mik im Gangbild der beiden Rassen, lediglich benétigte der Greyhound im Ver-
gleich zum Labrador Reever eine geringere Anzahl von langeren Schritten fir
dieselbe Strecke. Dies lie3 vermuten, dass Unterschiede im Gangbild vor allem
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durch die Grol3e des Hundes bzw. der Lange seiner Gliedmal3en entstehen, nicht
durch dessen Statur. Einen Vergleich derdtilkivon Rottweiler und Labrador Ret-
riever lieferten Moélsa et al. (2009). Die PVF der Vordergliedmal3en zeigte sich bei
den Rottweilern signifikant niedriger als bei den Labradoren, der VI der Vforder
und Hintergliedmaf3en war im Gegensatz dazu bei den Bitgtw signifikant ho-

her. Diese statistisch signifikanten Unterschiede waren jedoch nach Relativierung
von Korpergewicht, funktioneller GliedmalRenlange und Laufgeschwindigkeit nicht

mehr vorhanden.

Dagegen zeigte eine Studie von Voss et al. (2011) mit étusigben verschiedener
Rassen deutlichere Varianzen. Funf Durchgange pro Hund wurden aufgenommen,
wobei besonders die Parameter der Barsois auffielen: Der VI (hier angegeben in
100% Ns/Ns) erreichte bei den Vordergliedmaf3en mit max.%3)\4&/Ns gerin-
gereWerte als bei den anderen Rassen mit OMs/Ns im Mittel. Fur die Hinter-
gliedmal3en konnte dies nicht bestatigt werden. Bei der PVF erreichten die Barsois
mit 85,7% N/N fur die Hintergliedmal3en hohere Werte als die anderen Rassen mit
71,3% N/N (Voss ¢ al. 2011). Dieser Unterschied wurde auf den weiter kaudal
gelegenen Korperschwerpunkt der Barsois zurtckgefuhrt. Fur Studien mit ver-
schiedenen Hunderassen empfahlen die Autoren die Verwendung von Hunden mit
gleichem Korperbau. Fir einen direkten, iftadividuellen Vergleich der Mess-
werte von Hunden verschiedener Rassen bzw. Korperbaus bei gleicher absoluter
Geschwindigkeit empfahlen Voss et al. (2010), die Widerristhbhen der unterschied-
lichen Hunde in die Relativierung deren Parameter einzubeziehese Biepfeh-

lung beruhte auf der Untersuchung von 129 gesunden Hunden. Diese waren zwi-
schen vier Monaten und 13 Jahren alt und zwischeni1334kg schwer, mit Wi-
derristhbhen von 4R 87 cm. Die Untersuchung erfolgte im Trab Uber eine statio-
nare Kraftmessptte, und alle Hunde liefen in derselben absoluten Geschwindig-
keit (2,0 £ 0,15 m/s)

3.2.3.2.  Kinematik

Allen et al. (1994) untersuchten Hunde grof3er Rassen mit drei Aufnahmen an einem
Tag im Trab Uber einen stationaren Laufweg (Tab. 2). Folgende durchschnittliche
ROM wurden hier ermittelt: 29,4° am Schultergelenk, 55,8° am Ellbogengelenk,
102,3° am Karpalgelenk, sowie an der Hintergliedmalf3e 30,4° am Hiftgelenk, 49,5°
am Kniegelenk und 48,7° am Tarsalgelenk (Tab. 2). Mit Ausnahme der Flexions

und Extensionswerte d&arpalgelenkes konnte hier kein signifikanter Einfluss der
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Hunderasse ermittelt werden, ebenso wurden die Anzahl der Messwiederholungen
als nicht relevanter Einflussfaktor eingestuft. Auch Hottinger et al. (1996) stellten
keine bedeutenden Varianzen zwisn den Hunderassen fest (Tab. 2). Dagegen
wurden in einer Studie von Agostinho et al. (2011) mit jeweils einer Untersuchung
von zehn gesunden Labradoren und zehn gesunden Rottweilern (Tab. 2) im Trab
auf dem Laufband deutliche Unterschiede festsi@dtdurchschnittich&ROM am
Schultergelenk betrug hier 35,2° bei den Labradoren versus (vs) 34,1° bei den Rott-
weilern, am Ellbogengelenk 63,8° vs 54,9°, am Karpalgelenk 71,8° vs 61,5°. An
den Hintergliedmal3en wurdemittlere ROM von27,0° vs 33,0° am H{¥t62,3° vs

52,5° am Knie, und 49,6° vs 55,0° am Tarsalgelenk ermittelt. Die Autoren emp-

fahlen schliel3lich eigene Referenzwerte fir jede einzelne Hunderasse.
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nstrumented gait analysis allows objective lameness

diagnosis in dogs,"> enabling precise recording of
force development and movement sequences unappre-
ciated by the naked eye’” Repeated gait analysis on a
treadmill can provide objective data before and after
an intervention and for patient follow-up. An improve-
ment in kinetic measurements may be attributed solely
to the success of an intervention; however, the extent to
which any observed differences may be attributable to
intraindividual physiologic fluctuations ot to systematic

training or habituation effects is unknown.

ABBREVIATIONS

%SPD  Percentage of stance-phase duration

BW Body weight

Ccv Coefficient of variation

CVpy  Coefficient of variation for repeated measurements
MD Minimum difference

PVF Peak vertical force

RSL Relative stride length

S Symmetry index

Vi Vertical impulse

OBJECTIVE

To investigate whether an actual improvement in gait could be differenti-
ated from physiologic differences or habituation effects during gait analysis
of dogs.

ANIMALS
Il healthy dogs.

PROCEDURES

On 4 examination days, kinetic parameters were measured while dogs were
walking on a treadmill. Differences in mean parameter values and habitua-
tion effects (ie, effect sizes) were quantified and compared among examina-
tion days. Coefficients of variation for repeated measurements were calcu-
lated to determine measurement reproducibility, and minimum differences
were calculated to distinguish between physiologic fluctuation and an actual
change in gait pattern.

RESULTS

Among the 4 examination days, mean absolute differences in peak vertical
force and vertical impulse (VI) varied from 1.5% to 5.3% of body weight
(BW) and 0.9% to 1.8% of BYV*s, respectively. Mean absolute differences in
the percentage of stance-phase duration (%SPD) and relative stride length
(RSL) varied from 0.9% to 3.2% and 1.7% to 3.0%, respectively. Reproduc-
ibility of parameter measurements was good. Values for %SPD had the low-
est amount of dispersion and largest effect size, suggesting a habituation
effect for this parameter. Calculated minimum differences among the days
for peak vertical force, VI, %SPD, and RSL did not exceed 9.9% of BWY, 3.3%
of BW-es, 5.8 percentage points, and 5.2 percentage points, respectively.

CONCLUSIONS AND CLINICAL RELEVANCE

The %SPD of healthy dogs walking on a treadmill was the most sensitive
and diagnostically reliable of the measured kinetic parameters, in contrast
to VI and RSL. Findings suggested that actual changes can be distinguished
from random physiologic fluctuations during gait analysis of dogs. (Am | Vet
Res 2020;81:804-809)

Studies regarding the reproducibility of kinetic
gait measurements of dogs have typically involved
the use of stationary force plates$!! and tread-
mills.>127%5 In these investigations, PVFs were lower
when a treadmill was used, whereas VIs were typical-
Iy higher when stationary force plates were used.1b12
Variables such as soil conditions,’ the person lead-
ing the dog or changes in this person 8! and the side
of leash guidance (left or right)!” have no significant
effect on gait measurements. In addition, the influ-
ence of data collection several times within a brief
period (eg, on consecutive days? or on the morning
and evening of the same day™) or within several days
or weeks>%1415 on results of gait analysis has been
evaluated, and fluctuations in measurements were
observed between daily and weekly intervals, some
of which were of different magnitudes.>4

Cutoff values remain to be determined that could
distinguish actual changes in gait patterns from those
due to habituation, individual experience, and physi-
ologic fluctuations. In 2008, Fanchon and Grandjean?
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determined a cutoff value for a combination of PVF
and the stress curve of a limb, whereby reliable differ-
entiation (ie, sensitivity of 85% and specificity of 95%)
was possible between lameness and soundness at val-
ues > 195%. The purpose of the study reported here
was to determine normal cutoff values for parameters
measured by instrumented gait analysis after exami-
nation of these parameters for their reproducibility
(ie, intraindividual variability) and for systematic ha-
bituation effects.

Materials and Methods

Animals

Eleven nonlame dogs of various breeds evaluated
at the Clinic for Small Animal Surgery and Reproduc-
tion, Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen were
included in the study with owner consent. Dogs were
required to have a body condition score of 4 or 5 on
a 9-point scale.!’® None of the dogs had prior experi-
ence walking on a treadmill, and each was required
to voluntarily walk on the treadmill to be included.

Reasons for initial evaluation included routine
physical examination or physical fitness evaluation
(eg, for suitability for sport or agility training). Mean
age was 4.5 years (range, 1 to 9 years), and mean BW
was 23.1 kg (range, 11.9 to 31.0 kg).

The number of dogs included in the study had
been predetermined on the basis of a sample size
calculation? (minimum effect size [Cohen d] > 0.8;
o = 0.05; B = 0.20; 1-sided test) and was within the
range of numbers of dogs used in other gait analysis
projects or studies 8:211-13.15-17.20.21 The study protocol
did not require approval by an animal care and use
committee according to the German Animal Welfare
Act and Animal Experimentation Ordinance.

Study protocol

Each dog underwent 4 treadmill examinations,
with the first 3 on consecutive days and the final ex-
amination 6 weeks later. Before the first examination,
each dog received a general clinical examination and
an orthopedic examination. Back length and height
at the highest point of the shoulders (withers) were
measured. Dogs were weighed before each treadmill
exposure. After orthopedic examination, radiogra-
phy of the of the hip, knee, tarsal, shoulder, elbow,
and carpal (including the paw) joints and the ver-
tebral column was performed to rule out the pres-
ence of orthopedic disease. At the final examination,
general clinical and orthopedic examinations were
repeated.

Treadmill examination

All treadmill examinations were carried out in
the clinic’s gait analysis laboratory. The treadmill”
consisted of 2 nonslip plastic sheets covering 4 modi-
fied force plates, which measured the vertical ground
reaction forces of all 4 limbs synchronously at a sam-
pling rate of 1,000 Hz. The treadmill was controlled

by dedicated software,© and the speed could be ad-
justed in increments of 0.02 m/s.

The same person guided each dog by leash and
collar to walk. The speed of the treadmill was adapt-
ed to the size and ability of each dog, and this speed
as determined on the first day of examination was
maintained throughout the study. Recordings were
made of constant, regular steps, with a walking speed
between 1.0 and 1.2 m/s (mean, 1.11 m/s).

During each examination, dogs were first al-
lowed to acclimate to the treadmill for 2 minutes and
then 2 trials of 3 uninterrupted minutes each were
recorded, separated by a rest period of 2 minutes. As
many steps as possible were evaluated from the first
minute of each 3-minute trial. Every step was ana-
lyzed in graphic and numeric form. Only those steps
indicating even and correct foot placement on the
force plates were selected and statistically evaluated.

The PVF, VI, and %SPD were recorded for each
limb. The RSL ([stride duration X treadmill belt
speed]/withers height X 100) was measured for each
dog. In addition, the SI was calculated as reported
elsewhere?? for PVF and VI, and the weight distribu-
tion per limb (e, the percentage of the total body
load carried by each limb) was determined. The cut-
off values used to indicate symmetric loading of the
limbs were 9 for the SI of the PVF and 10 for the SI of
the VI, as determined in other studies.1012.14.15 If these
values were exceeded, lameness was deemed to exist
and the dog was to be excluded from the study.

Statistical analysis

Statistical softwaredf was used for data analysis.
Mean (SD) values of each measured parameter were
calculated for each examination, as were mean values
of the differences between pairs of examination days.
Normality of data distribution was evaluated with the
Kolmogorov-Smirnov test. To determine any system-
atic training (ie, habituation) effect, values of Cohen
d (effect size) were calculated from the mean and SD
values of the individual examination days. An effect
size < 0.2 was regarded as negligible, from 0.2 to 0.5
as slight, > 0.5 to 0.8 as moderate, and > 0.8 as a clear
effect.?® Differences between the various examina-
tion days were identified with generalized estimation
equations derived from a linear model.* Values of P <
0.05 were considered significant.

As a measure of interindividual variability in
values for PVF, VI, %SPD, and RSL, the CV was de-
termined for data pertaining to all 4 examinations
as the SD divided by the mean value. In addition, as
a measure of the reproducibility (ie, intraindividual
variability) of parameter measurements, the CVyy
was calculated per the method described by Bland,?
whereby a value < 3% was regarded as excellent and
a value between 3% and 10% as good. The MD for
which it could be assumed with 95% probability that
an observed difference was due to an actual change
in the parameter (and not only to a physiologic vari-
ance associated with the individual dog, a training ef-
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fect, or a measurement inaccuracy) was calculated?>
from the SD of the differences over all 4 examination
days (ie, SD*) separately for the forelimbs and hind
limbs, taking into account whether differences were
positive or negative, as SD* X 2.77.

Results
Dogs

Characteristics and measurements of individual
dogs were summarized (Supplementary Table Sl
and Supplementary Figure Sl, available at avma
journals.avma.org/doi/suppl/10.2460/ajvr.81.10.804). A
mean of 72 steps/examination day/dog were evaluated.
General and orthopedic examinations revealed no ab-
normalities in any dog both before and at the end of the
evaluation period. Three dogs had slight radiographic
orthopedic abnormalities, such as mildly pronounced
spondylosis or insertion tendopathy of the fifth digit, but
were included because they had no clinical signs. Val-
ues for SI of the PVF and VI consistently indicated sym-
metry of gait as defined (Supplementary Table $2,
available at avmajournals.avma.org/doi/suppl/10.2460/
ajvr.81.10.804). Mean + SD distribution of BW was bal-
anced between 205 + 2.3% and 20.8 + 2.4% for the hind
limbs and between 29.2 + 2.4% and 29.6 + 2.3% for the
forelimbs. Thus, all dogs were deemed orthopedically
normal. Because of a lack of statistically and clinically
relevant differences in measured values between the 2
hind limbs and between the 2 forelimbs, values for each
limb pair were averaged in further analyses.

Kinetic parameters

Mean = SD values of kinetic parameters were tab-
ulated (Table I). The CV for PVF (indicating inter-
individual variability) was 12.4% for the hind limbs
and 10.2% for the forelimbs. Mean values of the abso-
lute differences in PVF among the examination days
were low, with a maximum mean value of 2.3% of BW
for the hind limbs and 5.3% of BW for the forelimbs
(Table 2). The calculated effect sizes (Cohen d; inter-
preted as habituation effects) were correspondingly
low, ranging from 0.02 to 0.28. Measurements dif-
fered significantly (P = 0.04) only for the forelimbs on
the first versus second examination day. The repro-
ducibility (CVg,) of PVF measurements (indicating
intraindividual variability) was also good. According-
ly, the MD in PVF measurements obtained through
repeated gait analysis indicated a low amount of sys-
tematic change at 5.2% of BW for the hind limbs and
9.9% of BW for the forelimbs.

Values of VI for the hind limbs varied to a greater
degree than did corresponding values for PVF, with
the highest CV (22.8%) observed in the study. The CV
for the forelimbs was considerably lower at 10.2%.
Mean values of absolute differences in VI between
pairs of examination days were low, similar to those
for PVF, with a maximum mean value of 1.8% of BWes
(Table 2). Low mean differences in VI among exami-
nation days led to low effect sizes. This resulted in
low effect sizes (maximum Cohen d, 0.34 in the fore-
limbs) for VI, with mean values statistically similar
between pairs of examination days. Values for CVyy

Table 1—Mean + SD values of kinetic parameters and CV (interindividual variability) and CVy;, (intraindividual variability) for |1
orthopedically normal dogs examined while walking on a treadmill on 3 consecutive days and again 6 weeks later (examination day 4).

Examination day

Parameter Location 1 2 3 4 CV (%) CVpm (%)

PYF (% of BW) Hind limbs 44,1 £58 445+ 54 446 £ 5.1 448+ 59 12:4 42
Forelimbs 625+ 6.4 643+ 6.4 63.5+6.2 632+ 69 10.2 5.6

VI (% of BWss) Hind limbs 12.1£2.9 1.6 2.4 11.3+25 11.8+26 228 8.0
Forelimbs 19.6 £ 2.1 19.4+ 1.9 19.4+ 1.9 18.9+£2.0 10.2 6.0

%SPD Hind limbs 642+ 4.1 62.6 £ 4.0 62.1 £ 4.0 63.1+44 6.6 33
Forelimbs 682+ 1.8 66.6 1.9 66.4+ 2.4 66.7 + 2.0 3.0 2.4

RSL (%) All limbs 526+ 66 523+69 526+ 7.2 52.1 7.0 13.6 35

Table 2—Mean + SD absolute differences between pairs of examination days and effect sizes (Cohen d; interpreted as habituation

effects) for the kinetic parameters of Table |.

Day | vs 2 Day 2vs3 Day3vs4 Day | vs3 Day 2vs4 Day | vs 4

Parameter Location Mean+ SD Cohend Mean+SD Cohend Mean+SD Cohend Mean+SD Cohend Mean+SD Cohend Mean+SD Cohend
PYF Hind limbs 18£12 007 15£07 0.02 20+ 17 0.04 194 1.6 0.09 23+ 18 0.05 23+21 01l
(% of BW)  Forelimbs 33ta9* 028 35225 0.13 40£27 0.05 51+26 0.1¢ 5341 017 53+29 0.10
VI Hind limbs 0907 018 09+08 0.12 14£09% 019 12£09% 029 13£08 008 aasl) 0ll
(% of BYYss) Forelimbs 13+ 14 009 1209 0.00 1.0£07 025 11£07 0.09 18+ 16 025 R A 034
%SPD Hind limbs 26+ |.7% 039 09+07 0.12 25+ 2% 023 28+ |L7* 049 25+24 01l 32+22 025

Forelimbs 2 [ 08¢ 10£05 0.09 14+£13 0.14 2% |.g* 085 15 0.05 23+ |.6* 079
RSL (%) All limbs 17186 0.05 30+34 0.05 18+ 15 0.07 234 |7 0.10 20+ 18 012 22+ 16 007

*Indicated difference between days was significant (P < 0.05).

A Cohen d value < 0.2 was regarded as a negligible effect, from 0.2 to 0.5 as a slight effect, > 0.5 to 0.8 as a moderate effect, and > 0.8 as a

clear effect.
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indicated good reproducibility of VI measurements
(Table 1). The MDs in VI were relatively high at 2.6%
of BWss for the hind limbs and 3.3% of BW+s for the
forelimbs.

Maximum values of %SPD for the hind limbs and
forelimbs were observed on the first examination day
(Table 1). This parameter had the lowest CVs of the
4 evaluated kinetic parameters, and values of CVpy
indicated good to excellent reproducibility. Mean val-
ues for %SPD differed significantly between several
pairs of examination days (Table 2). The MDs were
low at 5.8 percentage points for the hind limbs and
45 percentage points for the forelimbs. Compared
with the other 3 parameters, values for %SPD gener-
ally had the lowest amount of dispersion and largest
effect size for each limb pair, suggesting a habituation
effect.

High interindividual variability was found in
measurements of RSL (CV, 13.6; Table 1). The maxi-
mum difference in mean values between 2 examina-
tion days was 3.0% (Table 2). Reproducibility of mea-
surements was also good (CVyy, 3.5%). The MD in
measurements of RSL was 5.2 percentage points.

Discussion

The aim of the present study was to quantify
physiologic variations in vertical ground reaction
forces of healthy dogs while walking on a treadmill
so that such variations could be distinguished from
actual changes in the gait pattern in the future. The
study data were sufficient for identifying significant
habituation effects and parameter variability as well
as for determining MDs to distinguish real changes
from fluctuations.

For this study, dogs of various breeds were
selected, but only dogs with an ideal body condi-
tion were included. Ground reaction forces were
normalized to body weight and stride length was
normalized to height at the withers, allowing com-
parison of our results with those of other stud-
ies?12.26 as well as a uniformly distributed body
center of mass during gait analysis.?” Previous stud-
ies!!28 of gait patterns in different breeds of dogs
initially showed an influence of conformation and
body weight on kinetic parameters, particularly
on the weight distribution between forelimbs and
hind limbs.28 However, after normalization of BW,
height, and walking speed, only negligible differ-
ences remained in the stance phase.?® On the other
hand, another study?” revealed clearer influences of
dog conformation on kinetic parameters measured
during gait analysis, and such differences should
be taken into account, especially when comparing
dogs or groups of dogs.?? Owing to differences in
the position of the center of mass,?” dog groups
with similar body conformations are recommend-
ed for gait-related research. Nevertheless, absolute
standardization of the dog breed or weight class in
a study can limit generalizability of the results to
clinical settings.'”

In the present study, gait analysis was performed
on 3 consecutive days and again 6 weeks later to con-
sider whether short-term and medium-term effects of
treadmill walking might exist. Until now, only studies
with brief intervals between gait analyses of dogs (eg,
once or several times a day>"¥) or longer intervals
(eg, once a week®?) have been reported.

The percentage weight distribution per limb in
the present study was almost exactly the same as
described by Roy in 1971.3° Furthermore, values for
PVF in the present study corresponded to previously
reported results for dogs (eg, mean PVF of 393% to
42.3% of BW for the hind limbs and 61.6% to 63.5% of
BW for the forelimbs!2:26). Absolute differences in PVF
among examination days were in the range of other
reported results? We believe that the parameter val-
ues that we obtained could be used as a reference for
clinical application or for other studies because the
included dogs were confirmed to be orthopedically
healthy on the basis of orthopedic and radiographic
findings as well as kinetic parameters (ie, weight dis-
tribution, SI of the PVF, and SI of the VI).

Values for VI in the study reported here were
within the range of the values obtained in another
study®!' involving orthopedically healthy dogs, in
which the mean VI for the hind limbs was 10.2% of
BWes. For various reasons, including experimental
and analytic conditions, values for VI and differenc-
es in VI among examination days can differ among
studies,>»1214 making comparisons among studies
difficult.

The CVygy for PVF and VI measurements in the
present study was consistently < 10% and for %SPD
(hind limbs) and RSL was only slightly above 3%
(with values < 3% regarded as excellent?%). Hence, re-
producibility of the measured parameters was good
and sufficient for diagnostic purposes. Contrarily, the
relatively high CVs indicated higher variability among
dogs. Potential causes of data dispersion include ef-
fects of the investigator or observer, the subject,
and the examination method. In the present study,
treadmill examinations were always conducted in the
same room and at the same time of day. Each dog was
walked atits preferred speed asidentified initially, and
the person leading the dog was the same throughout
the study. Therefore, the observed data dispersion
was likely attributable to the dogs themselves, which
would agree with results of other studies®'2:415 indi-
cating that the dog is the most influential factor (up
to 88% of influence) on the reproducibility of kinetic
gait measurements.

Significant habituation effects were observed in
the present study for %SPD and PVF. These findings
suggested the presence of a short-term habituation ef-
fect after the first examination day, which persisted
over the second and third examination days. In an-
other study? of clinically normal dogs, clearer differ-
ences from the first examination day were also found.

A numeric decrease in %SPD occurred over the
first 3 examination days. The longer %SPD on the
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first examination day could have indicated that the
dog held its paws on the ground longer than on sub-
sequent days, imperceptible to observers, owing to
the unfamiliar situation and leading to a normal step
rhythm on the second examination day. The high dis-
persion of RSL values and the absence of significant
effect sizes between the first and second, and third
and fourth, examination days indicated that this pa-
rameter was probably least influenced by habituation
effects.

Differences in values of individual parameters
were observed between the hind limbs and forelimbs
of dogs in the present study. Such differences might
be explained by the different function of the limb
pairs in that the forelimbs have predominantly a sup-
port function and the hind limbs have predominantly
a thrust function 3?

The MDs for PVFE, VI, and %SPD in the present
study pertained to a single limb evaluated over several
examinations. Previous reports>?? of qualitative diagno-
sis of lameness in dogs provide findings of side (right
and left limb) comparisons rather than forelimb and
hind limb comparisons, and the MDs determined in our
study could supplement those findings. The lowest MDs
were obtained for parameters with low measurement
variation, such as %SPD. In contrast, VI in particular
had relatively large variance and high MDs. Achieving
the determined MDs as reference points would likely
be possible for dogs with moderate lameness because
those dogs have a certain potential for improvement and
deterioration. However, for dogs with mild or severe
lameness, a change in parameters that had higher MDs
in our study, such as PVF and VI, would need to be even
higher than those MDs for actual change to be appreci-
ated. The combination of biomechanically completely
independent parameters, such as the inclusion of kine-
matic parameters in the evaluation criteria, could help
to increase confidence when gauging whether a given
dog has had an improvement or deterioration of limb
function between 2 or more examinations. Because the
present study involved healthy dogs, additional research
is needed to further explore the clinical usefulness of
the findings reported here. To identify changes in ki-
netic parameters as genuine changes in the gait pattern,
such changes must exceed physiologic variability, and
such variability should be taken into account in follow-
up examinations of gait in dogs.
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Abstract:

Objective: The aim of the present work, to be considered as a pilot study, was to obtain

reliable data to distinguish real improvement of lameness from purely physiological differences in
Range of Motion (ROM) or habituation effects.

Animals: Eleven orthopedically healthy dogs.

Procedure: The ROM of the limb joints was determined on three consecutive examination days and
one examination day six weeks later. Significant effects were determined and quantified between
examination days. As a measure of reproducibility, the coefficient of variation for repeated
measurements was calculated, as were the minimum differences necessary to distinguish between
physiological variation and true change in ROM.

Results: The ROM of the shoulder joint varied between 29.9° and 30.8°, the ROM of the elbow
joint between 49.4° and 52.8°, and the ROM of the carpal joint between 77.7° and 88.1°. The ROM
of the hip joint varied between 32.9° and 35.8°, the ROM of the knee joint between 33.7° and 36.8°,
and the ROM of the tarsal joint between 31.7° and 33.5°. Only the ROM of the elbow joint was
reproducible to a small degree. Systematic effects could hardly be detected.

Conclusions and Clinical Relevance: In the present study, the kinematic parameters were shown to
be unreliable diagnostic parameters due to high scatter values. However, random physiological
fluctuations can be distinguished from systematic effects. The applicability of the minimum

differences determined here to the orthopedically diseased dog remains to be tested.
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Introduction:

In instrumented gait analysis, kinematics (gr.: kinema, movement) describes the movements of the
body in space’. The kinematic parameters mainly investigated in dogs are maximum and minimum
flexion and extension of a joint. These values are used to calculate the range of motion (ROM) of
the joint within one step. Although the collection of kinematic data involves a not inconsiderable
effort’ , kinematics is considered in numerous studies®”as a significant complement to kinetic
parameters, which deal with the forces generated during the movement of the body*. While partially
invasive methods have been used over time to collect kinematic data'®¥, measurements are now
made non-invasively using passive joint markers. These measurements, which used to be mostly
two-dimensional, are now usually done in three dimensions, primarily using opto-electronic
systems. These data collections allow us to record and study movements and motion sequences that
escape the naked eye'”.

Kinematic parameters of the healthy dog have been evaluated in previous literature as both
reproducible®® and non-reproducible’. Studies have been performed with groups of dogs of mixed
breeds™'°"* as well as with dogs of the same breed®'*. ROM reached values of 25.3°° to 38.6°"'for
the shoulder joint, 48.1°° - 66.8°" for the elbow joint, and 61.5°'° - 102.3°* for the carpal joint. For
the hindlimbs, 27.0°' - 35.8° for the hip joint, 34.9°'*- 62.3°' for the knee joint, and 32.0°°- 55.0°°
for the tarsal joint were determined. In addition, there were studies on special issues, such as a
comparison of kinematic parameters during uphill and downhill movements'® or with targeted
restriction of joints by applying bandages. In addition, greater ROM was demonstrated at higher
walking speeds®. Comparisons were also made between palpatory assessment of passive ROM in
different investigators'?, including awake and sedated®. The sedation of the dogs showed no
influence on the determined values®.

Manifest lameness is kinematically manifested by decreased ROM of the joints of the affected
limb'*'%!7 However, in the field of clinical gait analysis, most patients are examined on the

treadmill more than once, e.g., pre- and postoperatively. To date, no thresholds exist to distinguish
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