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I. EINLEITUNG 

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

verwendet. 

Sie findet Ihre Anwendung vornehmlich zur Erfolgskontrolle von chirurgischen 

Eingriffen im orthopädischen Bereich, wo das menschliche Auge nicht in der Lage 

ist die komplexen, beim Tetrapoden in Millisekunden ablaufenden Einzelkompo-

nenten der Gliedmaßenbewegung zu erfassen (Off und Matis 1997a). 

Der Nutzen der instrumentierten Ganganalyse als zuverlässiges 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. 2007, LeQuang et al. 

2007, Fancon et al 2008, Drüen 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 Veränderung, 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 Ausmaß. 

Da es darüber 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 tatsächlichen Veränderungen im 

Gangbild des Hundes unterscheiden zu können. Zuverlässige Grenzwerte, die solch 

eine Differenzierung ermöglichen würden, sollten im Rahmen der vorliegenden 

Untersuchung ermittelt werden. 
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II.  LITERATUR¦BERSICHT 

1. Allgemeines zur Ganganalyse 

1.1. Biomechanik 

1974 definierte Hatze den Begriff ĂBiomechanikñ als die Wissenschaft der Bewe-

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 Änderung von Bewegungsgrößen unter Einwirkung von Kräften, die 

während der Bewegungen eines Körpers auftreten. Auch die Masse der bewegten 

Körper wird bei der Untersuchung kinetischer Parameter berücksichtigt. Die Kine-

matik hingegen gibt die geometrischen und zeitlichen Parameter der Bewegungen 

wieder, ohne auftretende Kräfte oder Massen einzubeziehen. Diese Definitionen 

von Kinetik und Kinematik finden sich auch bei Off und Matis (1997a) und sind in 

der Ganganalyse bis heute gültig (Clements et al. 2005, Brebner et al. 2006, Mölsa 

et al. 2010, Agostinho et al. 2011). 

1.2. Die Statik des Hundes 

Beim orthopädisch gesunden Hund tragen die beiden Vordergliedmaßen zusammen 

etwa 60 % des Körpergewichtes des Hundes, die Hintergliedmaßen etwa 40 % (Roy 

1971). Dies ist bis heute allgemein anerkannt. Leichte Unterschiede in der Ge-

wichtsverteilung zwischen Vorder- und Hintergliedmaßen, und damit der Lage des 

Körperschwerpunktes, zeigen sich jedoch durch den Körperbau des Hundes. Bei 

hochbeinigen und schlank gebauten Hunden wie z. B dem Barsoi liegt der Körper-

schwerpunkt etwa auf der Höhe des 9. Interkostalraumes, also bei ca. 43,7 % der 

Rumpflänge. Bei massiger gebauten Tieren, etwa dem Rottweiler, verschiebt sich 

der Körperschwerpunkt in Richtung der Hintergliedmaßen (Larche 1962, Roy 

1971; Abb. 1). 
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  a.                     b.  

Abbildung 1: Verschiebung des Körperschwerpunktes in Richtung der Hin-

tergliedmaßen bei unterschiedlichem Körperbau am Beispiel 

von Barsoi (a.) und Rottweiler (b.; aus Larche, 1962) 

1.3. Der Hund in Bewegung 

Die Hintergliedmaßen des Hundes leisten, auch aufgrund Ihrer stärkeren Bemuske-

lung, den Vorschub für die Vorwärtsbewegung (Roush & McLaughlin, 1994). 

Während eines Schrittes bewegt sich der Körperschwerpunkt des Hundes rhyth-

misch nach kranial, diagonal in Richtung der jeweils belasteten Vordergliedmaße 

(Seiferle & Freewein, 2004). Obwohl Hinweise auf eine gewisse, statistisch irrele-

vante ñRechtshªndigkeitò oder ñLinkshªndigkeitò beim Hund existieren (Budsberg 

et al. 1987, Jevens et al. 1993), belastet der gesunde Hund bei der Vorwärtsbewe-

gung seine beiden Körperhälften gleichmäßig. 

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 Camp 1993, Leach 1993). Jeder Schritt lässt sich in eine Stand- und 

Schwungphase unterteilen, jene Phasen also, in denen die entsprechende Gliedmaße 

Bodenkontakt aufweist bzw. ohne Bodenkontakt nach vorne geführt wird bis zum 

nächsten Bodenkontakt (Drevemo et al. 1980, Jeffcott et al. 1982). Die anteilige 

Dauer der Standphase an der Dauer eines Schrittes ist abhängig von der Schrittge-

schwindigkeit. Sowohl Stand- als auch Schwungphase verkürzen sich mit zuneh-

mender Geschwindigkeit, die Standphase jedoch deutlich stärker als die Schwung-

phase (Colborne et al., 2006). Auch ist dieser Effekt an den Hintergliedmaßen grö-

ßer als an den Vordergliedmaßen (Leach, 1977). Insgesamt beträgt die Standphase 

einer Vordergliedmaße in der Gangart Schritt das 1,5-fache der Standphasendauer 

einer Hintergliedmaße. Bei steigender Geschwindigkeit, etwa im Trab, verkürzt 
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sich die Standphase an Vorder- und Hintergliedmaßen mehr als die Schwungphase, 

die Bodenkontaktzeiten von Vorder- und Hinterpfoten nähern sich an (Leach 1977). 

Seiferle und Frewein (2004) definierten die Gangart Schritt als eine 4-taktige Gang-

art mit ñDreibeinst¿tzeò, da stets nur eine GliedmaÇe angehoben wird. Der Trab 

wird als 2-taktige Gangart mit diagonalem Synchronismus beschrieben. Jeder 

Schritt beginnt mit der Streckung einer Hintergliedmaße (Abb. 3). Dieser vertikal 

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

der sich hebenden und nach kranial geführten diagonalen Vordergliedmaße aufge-

fangen wird (Seiferle & Freewein, 2004). 

Bei klinisch manifester Lahmheit nehmen die Belastungsaufnahme auf die lah-

mende Gliedmaße, ebenso wie deren zeitliche Dauer zugunsten der kontralateralen 

Körperseite und des nicht betroffenen vorderen/hinteren Beinpaares hin ab (Fan-

chon & Grandjean 2007, Bockstahler et al. 2009, Abdelhadi et al. 2013). 

2. Kinetik und Kinematik  

2.1. Kinetik  

Die Kinetik betrachtet die bei der Bewegung eines Körpers entstehenden Kräfte (De 

Camp, 1997). Diese werden auch als Bodenreaktionskräfte (BRK) bezeichnet (Off 

& Matis 1997, Drüen 2010). Beim Auftreten des Hundes entstehen Kräfte (F) in 

medio-lateraler (Fx), in kranio-kaudaler (Fy) und in vertikaler Richtung (Fz; 

Abb. 2). 

 

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Bodenreaktionskräfte auf der 

Kraftmessplatte in positiver Richtung. x = medial, y = kaudal, 

z = vertikal (aus Budsberg et al., 1987). 
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Der Maximalwert von Fz entspricht der ñVertikalen Spitzenkraftò (Peak Vertical 

Force, PVF). Diese gilt aufgrund Ihrer Konstanz und Reproduzierbarkeit als am 

häufigsten verwendeter Parameter der BRK (Fanchon et al. 2007). PVF kann bei 

Verwendung von einzelnen Kraftmessplatten für jede Gliedmaße einzeln bestimmt 

werden und wird prozentual zum Körpergewicht (KGW) des Hundes angegeben 

(% KGW, Abb. 3). 

 

Abbildung 3: Belastungskurve Hintergliedmaßen (rote Linie: rechte Glied-

maße, grüne Linie: linke Gliedmaße). Die Kurve steigt wäh-

rend der Standphase bis zur PVF an und fällt wieder ab, bis 

die Belastung in der Schwungphase durch Anheben des Beines 

schließlich auf 0 fällt (Chirurgische und Gynäkologische Klein-

tierklinik der LMU).  

Die PVF ist dar¿ber hinaus am ñVertikalen Impulsò (VI) beteiligt. Dieser beschreibt 

ebenfalls die bei jedem Schritt auftretenden Kräfte, allerdings als Integral über die 

gesamte Dauer der Standphase. Der VI wird angegeben in % KGW x s. Da sich mit 

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

der VI aufgrund der enthaltenen verkürzten Zeitkomponente ab (Fanchon et al., 

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

bei klinischer Lahmheit ebenfalls (Rumph 1994, Fanchon et al., 2006). 

Unterschiede der PVF, des VI und der Standphasendauer im Seitenvergleich deuten 

durch die Entlastung der Gliedmaße auf eine orthopädische Erkrankung oder deren 

Folge hin (Fanchon & Grandjean 2007). 

Fanchon und Grandjean (2008) betonten die Bedeutung der symmetrischen Belas-

tung von Vorder- bzw. Hintergliedmaßen für die Beurteilung einer Lahmheit. Diese 

Autoren beurteilten außerdem die Symmetrie im Gangbild des Hundes als rasse-
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unabhängig. Dies zeigt die hohe Bedeutung und praktische Anwendungsmöglich-

keit dieses Parameters. Zur Beurteilung eines symmetrischen Gangbildes wird für 

PVF und VI ein ñSymmetrieindexò (SI) bestimmt (Robinson et al., 1989), jeweils 

getrennt für Vorder- und Hintergliedmaßen. Dieser errechnet (am Beispiel für PVF) 

sich wie folgt: 

SI = ƅ200 x (PVF rechts ï PVF links) / (PVF rechts + PVF links) ƅ 

Durch andere Studien am instrumentierten Laufband (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 festgelegt werden: ist in der Gangart Schritt der SI Ò 9 f¿r PVF 

sowie SI Ò 10 f¿r VI, so gilt der Hund als frei von Lahmheit. 

2.2. Kinematik  

Bei der Untersuchung kinematischer Parameter werden die Bewegungen des Kör-

pers im Raum erfasst. Durch Bestimmung der maximalen Flexion und Extension 

eines Gelenkes kann dessen Bewegungsumfang, der ñRange of Motionò (ROM) 

ermittelt werden (Abb. 4). 

 

Abbildung 4: Bewegungsumfang (ROM) am Beispiel des Hüftgelenkes. Rote 

Linie: rechte Gliedmaße, grüne Linie: linke Gliedmaße). Wäh-

rend der Standphase streckt sich das Hüftgelenk und erlangt 

seine maximale Streckung kurz nach dem Abfußen, um sich in 

der Schwungphase zu beugen und vor dem Auffußen erneut zu 

strecken (Chirurgische und Gynäkologische Kleintierklinik 

der LMU).  
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Die Erhebung kinematischer Parameter erfolgt mittlerweile hauptsächlich mit opto-

elektronischen Verfahren. Beispielsweise werden hierfür an definierten, palpierba-

ren Knochenpunkten Marker aufgeklebt (Clements et al. 2005). Diese bestehen aus 

reflektierendem Material und werden mit Infrarotkameras gefilmt. So kann jedem 

dieser Marker jeweils ein x-, y-, und z-Wert im 3- dimensionalem Raum ein zuge-

teilt werden (Abb. 5). 

 

Abbildung 5: Drei-dimensionale Darstellung der Marker eines Patienten.     

(Markerpunkte: Os frontale,  Os interparietale, Dornfortsätze 

des 3., 6., 10. und 13. Brustwirbels und des 3., 5. und 7. Lenden-

wirbels; Mitte des Os sacrums, Rutanbasis, Crista iliaca, Tuber 

ischiadicum; Vordergliedmaßen: Catilago scapulae, Tuber-

culum majus humeri, Processus styloideus ulnae, Os metacar-

pale V; Hintergliedmaßen: Trochanter major femoris, Epicon-

dylus lateralis femoris, Malleolus lateralis fibularis, Os meta-

tarsale V; Chirurgische und Gynäkologische Kleintierklinik 

der LMU).  

Bei computergestützter Rekonstruktion der Aufnahme erlaubt die Position von drei 

Markern, beziehungsweise von zwei Markern und einer Ebene, die Bestimmung 

der Gelenkswinkel (Abb. 5). Außerdem können weitere Daten erhoben werden, wie 

zum Beispiel das Anheben der Gliedmaßen während der Schwungphase, medio-

laterale Verschiebungen der Gliedmaßen oder deren Abduktion und Adduktion. 

Der Beginn des Schrittes kann in der Kinematik mit dem Beginn der Stand- oder 

der Schwungphase definiert werden oder z. B. als dem Zeitpunkt, am dem die 

Markergeschwindigkeit gleich null ist, da dies den Maxima und Minima der ROM 

entspricht (Abb. 4). 
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Eine manifeste Lahmheit zeigt sich kinematisch in einer verminderten ROM der 

Gelenke der betroffenen Gliedmaße sowie einer verstärkten Adduktion (Poy et al. 

2000, Edward et al. 2003, Marsolais et al. 2003). 

In der verfügbaren Literatur finden sich deutlich mehr Studien zur kinetischen Gan-

ganalyse, doch existieren auch Arbeiten mit ausschließlich kinematischer Datener-

hebung (Clements et al. 2005, Feeney et al. 2007, Agostinho 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) überprüften die Bodenreaktionskräfte von 43 gesunden Hun-

den auf deren Reproduzierbarkeit und Zuverlässigkeit. Die Hunde verschiedener 

Rassen waren zwischen 18 und 32 kg schwer und wurden im Trab mittels stationä-

rer Kraftmessplatten untersucht. Die PVF, kranio-kaudale und medio-laterale 

Kräfte, sowie die axialen Drehkräfte wurden bestimmt. Die PVF erreichte an den 

Vordergliedmaßen Mittelwerte bis 106,7 % KGW, an den Hintergliedmaßen bis 

65,1 % KGW. Der VI erreichte entsprechend 17,2 % KGW x s und 9,3 % KGW x 

s (Tab. 1). Die Autoren empfahlen schließlich, bei der instrumentierten Gangana-

lyse stets mehrere Parameter zu betrachten. 

Fanchon und Grandjean (2007) untersuchten die Zuverlässigkeit der Lahmheitsbe-

urteilung mittels instrumentiertem Laufband. Für diese Berechnungen wurde eine 

Kombination aus PFV und Belastungsaufnahme auf die entsprechende Gliedmaße 

gewählt. 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 Lahmheitsfreiheit bestehen, erst ab Unterschieden > 19,5 % kann 

sicher von einer Lahmheit ausgegangen werden. Ein ähnliches Protokoll verwen-

deten Bockstahler et al. (2007) bei zehn adulten, gesunden Hunden verschiedener 

Rassen. Die Hunde liefen ohne vorhergehendes Training dreimal täglich 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 deutliche intra-individuelle Unter-

schiede innerhalb der Messungen der zehn Hunde entdeckt. 

Tabelle 1: Vertikale Spitzenkraft (PVF) und Vertikaler Impuls (VI), ermit-

telt in zitierten Vergleichsstudien 

 

BRK 

Rumph  

et al. 

(1994)* 

Bertram 

et al. 

(2000) 

Bockstahler 

et al. 

(2007) 

Kapatkin  

et al. 

(2007)* 

Mölsa 

et al. 

(2009)* 

Nordquist 

et al. 

(2011)* 

PVF 

% 

KGW  

Hglm 65,1 39,8 39,4 70,9-71,5 71,9ï72,5 74,5 

Vglm 106,7 68,1 63,5 107,8ï108,3 117,0ï125,3 104,4 

VI  

% 

KGW x s 

Hglm 9,3 20,7 18,25 10,1ï10,2 8,3ï9,3 10,5 

Vglm 17,2 34,6 30,2 17,4ï17,5 15,7ï17,2 16,8 

Grau unterlegt: Verwendung eines instrumentierten Laufbandes; sonst: stationäre 

Kraftmessplatten; *: Untersuchung der Hunde im Trab; sonst: Schritt; BRK = Bo-

deneaktionskraft 

3.1.2. Kinematik  

1996 untersuchten Hottinger et al. 15 gesunde Hunde großer Rassen im Schritt auf 

einem Laufweg ohne Laufband. Die Autoren ermittelten einen durchschnittlichen 

ROM von 25,3° für das Schulter-, 48,1° für das Ellbogen- und 91,1° für das Kar-

palgelenk. Am Hüftgelenk 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 intra-individuellen Vergleich bestätigten die kinematische Datenerhe-

bung als zuverlässige Methode für 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 fünfmal an einem Tag. Von rechtem Knie- und 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 Aufnahme vorgenommen. Es 

wurden mittlere ROM von 59,3° für das Ellbogen- sowie 61,3° für das Kniegelenk 

ermittelt (Tab. 2). Es zeigten sich Unterschiede sowohl im intra- als auch im inter-

individuellen Vergleich der Messungen. Die Autoren bezeichneten die Ergebnisse 

als nicht reproduzierbar. 
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Kim et al. (2008) dagegen stellten durchaus eine Reproduzierbarkeit kinematischer 

Parameter fest. Im Rahmen eines Vergleiches von zwei- und dreidimensionaler 

Aufnahmetechnik wurden sechs gesunde Hunde jeweils fünfmal im Schritt gefilmt. 

Der ROM erreichte durchschnittlich 35,8° für das Hüft-, 55,9° für das Knie- sowie 

33,7° für das Tarsalgelenk (Tab. 2). Owen et al. (2004) ermittelten, dass sich zu-

verlässige und reproduzierbare Messwerte kinematischer Parameter erst 30 Sekun-

den nach Laufbeginn einstellen. Bei der Überprüfung der Messergebnisse elf ge-

sunder Greyhounds im Trab zeigte sich die deutlichste Variabilität während der 

Einlaufphase innerhalb der ersten 30 Sekunden. Als bedeutender Faktor bzgl. Ver-

lässlichkeit und Reproduzierbarkeit 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 mehreren aufeinander folgenden Unter-

suchungen eines Hundes. 

Tabelle 2: Bewegungsumfang (ROM) der Gelenke von Vorder- und Hinter-

gliedmaßen, ermittelt in zitierten Vergleichsstudien 

 

ROM (°):  

Hottinger*  

et al. 

(1996) 

Clements 

et al. 

(2005) 

Ki m 

et al. 

(2008) 

Agostinho 

 et al. 

(2011) 

Allen 

et al. 

(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 

Hüftgelenk 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. Variabilität ganganalytischer Parameter 

Als Maß für die Variabilität der Bodenreaktionskräfte des Hundes ermittelten 

Rumph et al. (1994) Variationskoeffizienten von 4,8 % für PVF und 11,4 % für VI. 

Fanchon et al. (2006) bestimmten Variationskoeffizienten von 7,5 % für PFV und 

5,5 % für VI im inter-individuellen, sowie 2,1 % für PVF und 2,4 % für VI im intra-

individuellen Vergleich. Die in der Studie von Bockstahler et al. (2007) errechneten 
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Variationskoeffizienten für PVF lagen bei 3,3 % für die Vordergliedmaßen und 

6,7 % für die Hintergliedmaßen sowie für VI entsprechend bei 9,1 % und 10,2 %. 

Auch Voss et al. (2011) ermittelten Variationskoeffizienten von 7 % für VI und 

11 % für PVF. Diese zitierten Variationskoeffizienten sind jedoch aufgrund von 

Unterschieden in deren Bestimmung und Berechnung 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. fünf gesunde Greyhounds ohne Laufbanderfahrung mit-

tels einer stationären Kraftmessplatte. Gemessen wurden jeweils PVF und VI der 

linken Vorder- und der linken Hintergliedmaße. Die Hunde wurden von fünf Lauf-

band-erfahrenen, wechselnden Führungspersonen mit jeweils der linken Körper-

hälfte im Trab über die Kraftmessplatte geführt. Zwischen den fünf 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 führende Person mit max. 7 %. 

Fanchon et al. (2006) unterzogen zehn Belgische Schäferhunde 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 täg-

lich an drei Folgetagen. Während der jeweils ersten Minute wurde nicht gemessen, 

dann folgten drei Aufnahmen von jeweils zehn Sekunden Dauer. Während sich zwi-

schen Tag zwei und drei die Parameter nicht signifikant unterschieden, waren die 

Differenzen zwischen Tag eins und zwei bzw. Tag eins und drei statistisch relevant. 

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

cher seine eigenen Werte um bis zu 64 % (PVF) bzw. 37 % (VI) beeinflussen kann.  

In einer weiteren Arbeit von Fanchon et al. (2008) wurden 28 gesunde Hunde un-

terschiedlicher Rasse und Grösse im Rahmen von vier Untersuchungsterminen im 

Abstand von je einer Woche untersucht. Die Autoren ermittelten den Einfluss ver-

schiedener Faktoren auf die Streuung der Messergebnisse der Hunde auf dem in-

strumentierten Laufband im Trab. Für PVF lagen die Werte hier bei 72 % für den 

Hund selbst, bei 10 % für den Wochenabstand sowie bei 11 % für die Anzahl der 

Wiederholungen. Die entsprechenden Werte für VI betrugen 84 %, 7 % und 6 %. 
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Nordquist et al. (2011) führten eine Studie durch, in der sieben gesunde Labrador-

Retriever zweimal täglich, dreimal im Abstand von jeweils einer Woche über Kraft-

messplatten geführt wurden (Tab. 1). Im Allgemeinen unterschieden sich die Werte 

des ersten Tages am deutlichsten von den folgenden Untersuchungstagen. Im Ver-

lauf zeigten sich Unterschiede in den kranio-kaudalen, nicht aber in den vertikalen 

BRK der Vordergliedmaßen. Für die Hintergliedmaßen dagegen wurde eine leichte 

Steigerung der PVF festgestellt. An allen vier Gliedmaßen nahmen im Verlauf der 

Studie die Bremskräfte zu, die Schubkräfte dagegen nahmen ab. Als Hauptgrund 

für diese Veränderungen in den Parametern wurde hier die Anzahl der Aufnahmen 

angegeben. Auch eine vorherige Gewöhnung an das Laufband wurde diskutiert, 

was zu einer geringeren Streuung der Messwerte geführt haben könnte. 

3.2.1.2. Äußere Einflussfaktoren 

In einer Studie von Kapatkin et al. (2007) wurde die Kinetik von zehn Hunden ver-

schiedener Rassen und unterschiedlichem Körpergewicht auf glattem und rauem 

Untergrund verglichen. Die Hunde wurden an das Laufen über die verwendete 

Kraftmessplatte gewöhnt. Anschließend führte dieselbe Person jeden Hund fünfmal 

über die mit glattem Linoleum bezogene Kraftmessplatte und fünfmal über eine mit 

Teppich belegte Kraftmessplatte. Die eine Hälfte der Probanden lief zuerst auf Li-

noleum, die andere Hälfte zuerst auf Teppich. Die vertikalen Spitzenkräfte auf Li-

noleum und Teppichboden unterschieden sich nicht signifikant (Tab. 1), es konnte 

kein nennenswerter Einfluss der Bodenbeschaffenheit auf das Gangbild der unter-

suchten Hunde festgestellt werden. 

Keebaugh et al. (2015) untersuchten den Einfluss der Seite der Leinenführung. Fünf 

Hunde kleiner Rassen liefen dafür im Schritt über eine Kraftmessplatte, jeweils an 

linker und rechter Seite an der Leine geführt. Der Einfluss der Leinenseite war mit 

12 % nicht signifikant, ebenso der ermittelte Einfluss der den Hund führenden Per-

son mit 8 %. Lediglich ein eventueller, geringer Einfluss der Leinenseite auf die 

Symmetrie der Vordergliedmaßen wurde diskutiert. 

Zudem existieren Studien, welche die Erhebung ganganalytischer Daten von Hun-

den auf dem instrumentierten Laufband mit den Daten derselben Hunde auf statio-

nären Kraftmessplatten verglichen haben. 

Brebner et al. (2006) ließen sechs gesunde Hunde verschiedener Rasse und Größe 

über drei aufeinander folgende Tage über ein instrumentiertes Laufband und über 
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eine Kraftmessplatte laufen, um die Hunde an beides zu gewöhnen. Anschließend 

wurden von jedem Hund innerhalb eines Tages Koordinations- und Korrelations-

koeffizienten auf dem Laufband und auf der Kraftmessplatte erhoben, jeweils in der 

bevorzugten Geschwindigkeit eines jeden Hundes. Die Ergebnisse zeigten eine hö-

here Reproduzierbarkeit der Daten auf dem instrumentierten Laufband im Ver-

gleich zu stationären Kraftmessplatten. 

Im Rahmen einer Studie von Drüen et al. (2010) wurden die BRK von neun gesun-

den Hunden verschiedener Rassen auf dem instrumentierten Laufband mit den 

BRK derselben Hunde auf stationären Kraftmessplatten verglichen. Die PVF je-

weils einer Hintergliedmaße erreichten im Mittel 61,6 % KGW auf der Kraftmess-

platte und 51,9 % KGW auf dem instrumentierten Laufband. Die Werte für VI wa-

ren entsprechend 10,2 % KGW x s und 11,5 % KGW x s. Dies zeigte keine signi-

fikanten Unterschiede in den Bodenreaktionskräften. Differenzen innerhalb der kra-

nio-kaudalen und medio-lateralen Bodenreaktionskräfte wurden als nicht ver-

gleichbar beurteilt. 

Eine Studie von Abdelhadi et al. (2013) untersuchte die Auswirkungen einer lah-

menden Gliedmaße auf die Bodenreaktionskräfte der übrigen Beine. Hierfür 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 durchgeführt, die je einmal im Schritt und im Trab über ein instru-

mentiertes Laufband liefen. Die induzierte Lahmheit verringerte in Schritt und Trab 

PVF und VI des rechten Vorderbeines und erhöhte PVF und VI am linken Vorder- 

und Hinterbein. Die Parameter des rechten Hinterbeines zeigten keine signifikante 

Veränderung. 

3.2.2. Kinematik  

3.2.2.1. Einflussfaktoren im Untersuchungsprotokoll 

Feeney et al. (2007) überprüften den Einfluss des Untersuchers auf die Betrachtung 

kinematischer Parameter. Zehn Hunde wurden im Schritt und beim Aufstehen ge-

filmt. Die Aufnahmen wurden von zwei verschiedenen Prüfern zweimal im Ab-

stand einer Woche ausgewertet. Es konnten keine signifikanten Unterschiede zwi-

schen den verschiedenen Auswertungen festgestellt werden, weder zwischen den 

Untersuchern 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 während eines Schrittes vom Drehpunkt des Ge-

lenkes wegbewegen, am Beispiel von Femur- und Tibialänge bei sechs gesunden 

Hunden im Trab. Die ermittelten Schwankungen von Femur- und Tibialänge zeig-

ten die Herausforderung des möglichst immer gleichen Anbringens der Gelenks-

marker im Rahmen von kinematischen Untersuchungen. 

3.2.2.2. Äußere Einflussfaktoren 

Edward et al. (2003) untersuchten acht Labrador-Retriever bzw. Labrador-Misch-

linge im Trab. Die Untersuchung erfolgte an einem einzigen Tag mit drei Aufnah-

men pro Hund. Nach Erhebung der kinematischen Parameter wurde der Einfluss 

Ăunilateraler Restriktionñ auf diese Parameter untersucht. Dies erfolgte durch das 

gezielte Anbringen eines Verbandes am Karpalgelenk und erneuter Untersuchung 

der Hunde. Es wurden signifikante Winkelverschiebungen im verbundenen Karpal-

gelenk sowie im Schulter- und Kniegelenk der gegenüberliegenden Körperseite be-

obachtet. Holler et al. (2010) ermittelten den Einfluss von Laufgefälle und Hinder-

nissen auf die kinematischen Parameter des Hundes. Hierfür wurden acht gesunde 

Hunde beim Laufen im Schritt auf ebener Strecke mit und ohne Hindernisse sowie 

bergauf und bergab untersucht, mit je sechs Aufnahmen pro Tier. Die Hunde zeig-

ten bergauf eine verstärkte Hüftgelenksflexion und verringerte Kniegelenksflexion. 

Bergab war die Hüftgelenksflexion verringert. Der Hindernislauf zeigte einen sig-

nifikanten Einfluss auf die Winkelgeschwindigkeiten von Ellbogen-, Knie- und 

Tarsalgelenk.  

3.2.3. Einfluss von Körperbau und Rasse auf die ganganalytischen 

Parameter des Hundes 

3.2.3.1. Kinetik  

Bertram et al. (2000) verglichen acht gesunde Greyhounds im Alter von fünf Mo-

naten mit fünf gesunden Labrador Retrievern im Alter von 6-18 Monaten (Tab. 1). 

Ziel war der Vergleich des Gangbildes zweier Rassen mit deutlich unterschiedli-

chem Körperbau. Die Untersuchungen erfolgten im Schritt auf dem instrumentier-

ten Laufband. Unterschiede wie Gewicht, Größe, Schrittlänge, Schrittdauer etc., 

wurden rechnerisch berücksichtigt. Es zeigte sich eine grundsätzlich gleiche Dyna-

mik im Gangbild der beiden Rassen, lediglich benötigte der Greyhound im Ver-

gleich zum Labrador Retriever eine geringere Anzahl von längeren Schritten für 

dieselbe Strecke. Dies ließ vermuten, dass Unterschiede im Gangbild vor allem 
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durch die Größe des Hundes bzw. der Länge seiner Gliedmaßen entstehen, nicht 

durch dessen Statur. Einen Vergleich der Kinetik von Rottweiler und Labrador Ret-

riever lieferten Mölsa et al. (2009). Die PVF der Vordergliedmaßen zeigte sich bei 

den Rottweilern signifikant niedriger als bei den Labradoren, der VI der Vorder- 

und Hintergliedmaßen war im Gegensatz dazu bei den Rottweilern signifikant hö-

her. Diese statistisch signifikanten Unterschiede waren jedoch nach Relativierung 

von Körpergewicht, funktioneller Gliedmaßenlänge und Laufgeschwindigkeit nicht 

mehr vorhanden. 

Dagegen zeigte eine Studie von Voss et al. (2011) mit Hunden sieben verschiedener 

Rassen deutlichere Varianzen. Fünf Durchgänge pro Hund wurden aufgenommen, 

wobei besonders die Parameter der Barsois auffielen: Der VI (hier angegeben in 

100% Ns/Ns) erreichte bei den Vordergliedmaßen mit max. 63,4 % Ns/Ns gerin-

gere Werte als bei den anderen Rassen mit 70,4 % Ns/Ns im Mittel. Für die Hinter-

gliedmaßen konnte dies nicht bestätigt werden. Bei der PVF erreichten die Barsois 

mit 85,7 % N/N für die Hintergliedmaßen höhere Werte als die anderen Rassen mit 

71,3 % N/N (Voss et al. 2011). Dieser Unterschied wurde auf den weiter kaudal 

gelegenen Körperschwerpunkt der Barsois zurückgeführt. Für Studien mit ver-

schiedenen Hunderassen empfahlen die Autoren die Verwendung von Hunden mit 

gleichem Körperbau. Für einen direkten, inter-individuellen Vergleich der Mess-

werte von Hunden verschiedener Rassen bzw. Körperbaus bei gleicher absoluter 

Geschwindigkeit empfahlen Voss et al. (2010), die Widerristhöhen der unterschied-

lichen Hunde in die Relativierung deren Parameter einzubeziehen. Diese Empfeh-

lung beruhte auf der Untersuchung von 129 gesunden Hunden. Diese waren zwi-

schen vier Monaten und 13 Jahren alt und zwischen 13,4 ï 78 kg schwer, mit Wi-

derristhöhen von 42 ï 87 cm. Die Untersuchung erfolgte im Trab über eine statio-

näre Kraftmessplatte, 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 großer Rassen mit drei Aufnahmen an einem 

Tag im Trab über einen stationären Laufweg (Tab. 2). Folgende durchschnittliche 

ROM wurden hier ermittelt: 29,4° am Schultergelenk, 55,8° am Ellbogengelenk, 

102,3° am Karpalgelenk, sowie an der Hintergliedmaße 30,4° am Hüftgelenk, 49,5° 

am Kniegelenk und 48,7° am Tarsalgelenk (Tab. 2). Mit Ausnahme der Flexions- 

und Extensionswerte des Karpalgelenkes 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 zwischen 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 feststellt: Der durchschnittliche 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 Hintergliedmaßen wurden mittlere ROM von 27,0° vs 33,0° am Hüft-, 62,3° vs 

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

fahlen schließlich eigene Referenzwerte für jede einzelne Hunderasse. 
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