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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. LITERATURÜBERSICHT 

1. Allgemeines zur Ganganalyse 

1.1. Biomechanik 

1974 definierte Hatze den Begriff „Biomechanik“ 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 “Rechtshändigkeit” oder “Linkshändigkeit” 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 “Dreibeinstütze”, da stets nur eine Gliedmaße 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 “Vertikalen Spitzenkraft” (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 darüber hinaus am “Vertikalen Impuls” (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-



II. Literaturübersicht  6 

 

unabhängig. Dies zeigt die hohe Bedeutung und praktische Anwendungsmöglich-

keit dieses Parameters. Zur Beurteilung eines symmetrischen Gangbildes wird für 

PVF und VI ein “Symmetrieindex” (SI) bestimmt (Robinson et al., 1989), jeweils 

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

sich wie folgt: 

SI = │200 x (PVF rechts – PVF links) / (PVF rechts + PVF links) │ 

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 für SI festgelegt werden: ist in der Gangart Schritt der SI ≤ 9 für PVF 

sowie SI ≤ 10 für 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 “Range of Motion” (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 71,9–72,5 74,5 

Vglm 106,7 68,1 63,5 107,8–108,3 117,0–125,3 104,4 

VI 

% 

KGW x s 

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

Vglm 17,2 34,6 30,2 17,4–17,5 15,7–17,2 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) 

Kim 

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 

„unilateraler Restriktion“ 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 – 78 kg schwer, mit Wi-

derristhöhen von 42 – 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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Eine überarbeitete Version des Manuskriptes wurde am 26.04.2021 zur Veröffentlichung 

im American Journal of Veterinary Research angenommen. 
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V. DISKUSSION 

Die instrumentierte Ganganalyse ermöglicht eine objektive Lahmheitsdiagnostik 

sowie die Beurteilung therapeutischer bzw. operativer Maßnahmen beim orthopä-

disch erkrankten Hund. Bei Verlaufskontrollen ist bislang unklar ob eine Verände-

rung in den erhobenen Parametern einzig der therapeutischen Intervention zuge-

schrieben werden kann oder ob der Hund selbst bei mehrmaliger Untersuchung auf 

dem instrumentierten Laufband als Faktor berücksichtigt werden muss. Das Ziel 

der vorliegenden Studie war die Quantifizierung physiologischer Schwankungen 

von ganganalytischen Parametern des gesunden Hundes auf dem instrumentierten 

Laufband, um diese künftig von tatsächlichen Veränderungen im Gangbild unter-

scheiden zu können. Die im Verlauf der Studie erhobenen Daten waren für die Be-

stimmung signifikanter Effekte und Variabilität sowie für die Ermittlung von Min-

destdifferenzen ausreichend. 

Eine hohe Streuung von Messwerten wie in der vorliegenden Arbeit kann ihre Ur-

sache entweder beim Untersucher haben, bei der Untersuchungsmethode oder beim 

untersuchten “Objekt”. Das Anbringen der Gelenksmarker und die Auswertung der 

gewonnenen Daten erfolgte in der vorliegenden Studie stets durch dieselbe, geübte 

Person, um die Zuverlässigkeit der kinematischen Datenerhebung zu erhöhen 

(Owen et al. 2004, Jaegger et al 2002). Schwankungen der Messwerte zeigen sich 

aufgrund der im distalen Gliedmaßenbereich kürzeren Segmentlängen zwischen 

den Markern nach van Weeren et al. (1988) vor allem bei Karpal- und Tarsalgelenk. 

Da die Messergebnisse von Karpal- und Tarsalgelenk in der vorliegenden Studie 

aber verhältnismäßig geringe Streuungswerte zeigten, darf eine ungenaue Platzie-

rung der Gelenksmarker wohl als Grund für die hohe Variabilität ausgeschlossen 

werden. Jevens et al. (1993) ermittelten den Einfluss der führenden Person auf die 

Messergebnisse mit max. 7 % als vernachlässigbar. Trotzdem wurde in der vorlie-

genden Arbeit jeder Hund stets von derselben Person auf dem Laufband geführt, 

um selbst diesen geringen Einfluss auszuschließen. Nach Owen et al. (2004) erge-

ben sich erst nach einer gewissen Einlaufphase des Hundes auf dem Laufband zu-

verlässig auswertbare Aufnahmen, da dann die Streuung der Messwerte abnimmt. 

Dem wurde durch stets zwei Minuten Einlaufzeit für die Hunde vor jeder Aufnahme 

Rechnung getragen. Ein signifikanter Einfluss der Anzahl von Untersuchungswie-

derholungen auf die Reproduzierbarkeit ganganalytischer Parameter wurde sowohl 
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von Allen et al. (1994) als auch von Fanchon und Grandjean (2009) widerlegt. Um 

andere äußere Faktoren möglichst ausschließen zu können, fanden die Untersu-

chungen stets im selben Raum und zur selben Tageszeit statt. Auch trägt die Ver-

wendung eines instrumentierten Laufbandes, wie in der vorliegenden Studie, zur 

Erhebung zuverlässiger Messungen bei (Clements et al. 2005, Brebner et al. 2006, 

Druen et al. 2010). Untersucher und Untersuchungsmethode können in der vorlie-

genden Arbeit somit als so standardisiert wie möglich betrachtet werden. So stellt 

sich wohl auch in der vorliegenden Untersuchung der Hund selbst als größter, nicht 

beeinflussbarer Streufaktor dar (Hottinger et al. 1996, Clements et al. 2005, Fan-

chon et al. 2006, 2008). 

Für die vorliegende Arbeit wurden hochbeinige Hunde unterschiedlicher Rassen 

ausgewählt (Anhang 1). Die Daten eines jeden Hundes der vorliegenden Studie 

wurden nur intra-individuell mit seinen eigenen Werten verglichen. Obwohl 

dadurch Rasse und Körperbau des einzelnen Hundes keine Rolle spielten, wurde 

auf einen einheitlichen Körperbau der Hunde geachtet (Larche 1962, Roy 1971, 

Bertram et al. 2000, Mölsa et al. 2010). Bei Bockstahler et al. (2007) kamen aus-

schließlich Labrador Retriever zum Einsatz. Fanchon et al. (2006) arbeiteten nur 

mit Belgischen Schäferhunden, Jevens et al. (1993) nur mit Greyhounds. Damit 

sind diese die einzigen Referenzuntersuchungen im Bereich der Kinetik, welche mit 

einer einzigen Hunderasse angefertigt wurden. Beim inter-individuellen, direkten 

Vergleich von Bodenreaktionskräften von Hunden, vor allem bei gleicher absoluter 

Geschwindigkeit der Hunde, ist eine Relativierung der Widerristhöhen nach Voss 

et al. (2011) empfehlenswert. Die gleiche Geschwindigkeit führt, bei unterschied-

licher Größe der Hunde, zu einer unterschiedlichen relativen Geschwindigkeit für 

jeden Hund. Die Zusammenhänge zwischen Schrittgeschwindigkeit und Bodenre-

aktionskräften sind bekannt (Rumph et al. 1994, Colborne et al. 2006, Fanchon et 

al. 2006). Außerdem kam bei Voss et al. (2011) eine stationäre Kraftmessplatte statt 

eines Laufbandes zum Einsatz. Zur Erhebung verlässlicher kinetischer Daten wird 

das instrumentierte Laufband empfohlen (Brebner et al. 2006, Drüen 2010, Kee-

baugh et al. 2015). 

Auch im Bereich der Kinematik wurden sowohl Studien mit Hunden derselben 

Rasse (Clements et al. 2004, Owen et al. 2004, Agostinho et al. 2011) als auch mit 

Hunden unterschiedlicher Rassen (Allen et al. 1994, Hottinger et al. 1996, Kee-

baugh et al. 2015) angefertigt. Dabei forderten bspw. Agostinho et al. aufgrund von 
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vermuteten rassebedingten Unterschieden innerhalb der kinematischen Parameter 

der Hunde, über die Verwendung gleichrassiger Hundegruppen im Rahmen von 

Forschungsarbeiten hinaus, die Ermittlung eigener ganganalytischer Profile für jede 

Hunderasse. Dem widerspricht jedoch die Studie von Allen et al. (1994). Die Au-

toren untersuchten gezielt die kinematischen Parameter einer gemischtrassigen 

Hundegruppe und fanden lediglich vernachlässigbare Unterschiede innerhalb deren 

Messwerten. Keebaugh et al. (2015) argumentierten, dass eine absolute Standardi-

sierung der Hunderasse oder der Gewichtsklasse in einer Studie nicht der klinischen 

Praxis entspricht und die Ergebnisse solcher Untersuchungen daher nicht einfach in 

die klinische Arbeit zu übertragen seien. Die vorliegende Studie arbeitete ganz be-

wusst mit unterschiedlichen Rassen, jedoch mit Hunden ähnlichen Körperbaus. 

Die Hunde in der vorliegenden Arbeit wurden zum Ausschluss orthopädischer Er-

krankungen vor Beginn der Aufnahmen an allen Gliedmaßen und der Wirbelsäule 

geröntgt. Auch Budsberg et al. (1987, 1996), McLaughlin et al. (1991), Jevens et 

al. (1993) und Griffon et al. (1994) bezogen in die klinische Untersuchung ihrer 

Probanden die röntgenologische Untersuchung von Gelenken mit ein. Die Autoren 

der vorliegenden Arbeit rechneten bei der Auswertung der Röntgenaufnahmen 

nicht mit völliger Befundfreiheit, zeigte doch auch eine humanmedizinische Studie 

aus dem Jahre 2010 (Lumbreras et al.) das Auftreten von Zufallsbefunden bei bis 

zu 33,9 % aller röntgenologischen Untersuchungen. Studien von Roy et al. (1992) 

und Gordon et al. (2003), welche auch von Bockstahler et al. (2005) bzgl. des Ver-

zichtes auf röntgenologische Untersuchungen zitiert wurden, zeigten keinen nen-

nenswerten Zusammenhang zwischen röntgenologischen Befunden wie z. B. oste-

oarthritischen Veränderungen und klinischer Lahmheit bzw. ganganalytischen Auf-

fälligkeiten. 

Da sich SI und Gewichtsverteilung ebenfalls stets im Normbereich befanden (An-

hang 3) und die ROM von linker und rechter Körperseite keine signifikanten Un-

terschiede zeigten (Anhang 5) wurden, wie etwa bei Layer 2012, geringgradige 

röntgenologische Befunde wie z. B. Insertionstendopathien an Zehengelenken oder 

leichte Spondylosen akzeptiert. Die fehlende klinische Symptomatik wurde voraus-

gesetzt. 

Nach Kim et al. (2008) sind sowohl zwei- als auch dreidimensionale Aufnahme-

techniken zur Erhebung kinematischer Daten geeignet. Dagegen argumentierten 

Hottinger et al. (1996), dass zweidimensionale Aufnahmen nur dann als zuverlässig 
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zu betrachten seien wenn sich der Hund bzw. die Marker stets in genau rechtem 

Winkel zur Kamera befinden, was nicht immer zu gewährleisten sei. Dieselben Au-

toren empfahlen außerdem die Erhebung kinematischer Daten in der Gangart 

Schritt, da so die Gelenksmarker besser für die Kameras zu erkennen seien. Den 

Empfehlungen nach dreidimensionaler Aufnahmetechnik und der Gangart Schritt 

wurde in der vorliegenden Arbeit entsprochen. 

Das in der vorliegenden Studie verwendete Untersuchungsprotokoll beinhaltete 

drei Untersuchungstermine an drei aufeinander folgenden Tagen sowie eine letzte 

Untersuchung nach sechs Wochen. Somit wurde versucht, durch kürzere und län-

gere Abstände zwischen den Untersuchungsterminen sowohl eventuelle kurz- als 

auch mittelfristige Effekte erfassen. Außerdem sollte die Studie einen möglichst 

hohen Praxisbezug enthalten, da der größere Zeitabstand vor dem letzten Untersu-

chungstermin einem üblichen Zeitabstand von vier bis sechs Wochen zwischen 

zwei Kontrollterminen eines orthopädischen Patienten entspricht. Den Hunden 

sollte durch die kurzen Untersuchungsabstände der ersten drei Termine die Chance 

auf eine tatsächliche, eventuelle Gewöhnung an das instrumentierte Laufband ge-

geben werden. Die Hunde in den zitierten Vergleichsstudien wurden entweder nur 

in kurzen Zeitabständen untersucht, wie etwa innerhalb eines einzigen Tages (Allen 

et al. 1994, Edward et al. 2003, Clements et al. 2005, Fanchon et al. 2006) oder nur 

an aufeinander folgenden Untersuchungstagen (Bockstahler et al. 2007, Feeney et 

al. 2007). Die Arbeiten von Nordquist et al. (2011) mit je einer Woche Abstand 

zwischen den Untersuchungen sowie von Fanchon und Grandjean (2007) mit je drei 

Wochen zwischen zwei Terminen verwendeten nur längere Abstände. 

Die Hunde in der vorliegenden Studie waren 1-9 Jahre alt. Solche Altersunter-

schiede finden sich auch in den hier zitierten Arbeiten. So waren die Hunde bei 

Bockstahler et al. (2008) 1,5-8,9, bei Fanchon und Grandjean (2008) 1-10, bei 

Mölsa et al. (2010) 1-8 und bei Keebaugh et al. (2010) 2-8 Jahre alt. Die übrigen 

hier zitierten Studien machen keine oder nur ungenaue Angaben zum Alter der 

Hunde. Es existieren bislang keine zuverlässigen Daten, welche den Einfluss des 

reinen Alters des Hundes bei orthopädischer Gesundheit auf die einzelnen Parame-

ter der instrumentierten Ganganalyse zeigen. Trotzdem entschieden sich die Auto-

ren der vorliegenden Studie für die Verwendung ausgewachsener Hunde unter zehn 

Jahren. 
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Bezüglich der Kinetik bewegten sich die PVF in der vorliegenden Studie im Mittel 

zwischen 44,1 % KGW und 44,6 % KGW für die Hintergliedmaßen sowie zwi-

schen 62,5 % KGW und 63,5 % KGW für die Vordergliedmaßen. Somit liegen die 

in der vorliegenden Arbeit ermittelten Werte für PVF im Bereich der in der Ver-

gleichsliteratur ermittelten Ergebnisse (Unkel-Mohrmann 1999, Raith 2010, Bock-

stahler et al. 2007) und liegen den von Besancon et al. (2003) und Bockstahler et 

al. (2007) gemessenen Werten am nächsten. Die von Roy im Jahre 1971 beschrie-

bene Verteilung des KGW auf die vier Gliedmaßen des Hundes findet sich hier 

demnach nahezu exakt wieder: ca. 30 % des KGW je Vordergliedmaße, ca. 20 % 

des KGW je Hintergliedmaße. Dies wird auch in den hier zitierten Referenzstudien 

bestätigt (Besancon et al. 2003, Bockstahler et al. 2007).  

Der SI der untersuchten Hunde siedelte sich für PVF stets > 9 an, für VI stets > 10 

(Anhang 3). Dieser Parameter ist in keiner der hier zitierten Arbeiten in vergleich-

barer Weise zu finden. Das symmetrische Gangbild der Probanden dieser Studien 

wurde auch über die Gewichtsverteilung beurteilt (Anhang 3). Die hier ermittelten 

Werte der Probanden erlaubten es also, alle Probanden als orthopädisch gesund und 

lahmheitsfrei einzustufen. 

Unterschiede der PVF ergeben sich bspw. durch verschiedene Gangarten. So wer-

den nach Off und Matis (1997a) sowie nach Riggs et al. (1993) in schnellerer Gang-

art höhere Spitzenwerte erreicht. Außerdem erreichen die PVF unter Verwendung 

stationärer Kraftmessplatten höhere Werte als auf dem Laufband (Drüen et al., 

2010, Tab. 1). So erreichten die PVF in Untersuchungen im Trab über stationäre 

Kraftmessplatten Werte bis 106,7 % KGW für die Hintergliedmaßen (Rumph et al. 

1994) und bis zu 74,5 % KGW für die Vordergliedmaßen (Nordquist et al. 2011) 

(Tab. 1). 

Die Differenzen der PVF zwischen den Untersuchungstagen der vorliegenden Stu-

die liegen nahe der Ergebnisse von Nordquist et al. (2011). In den Vergleichsstu-

dien werden sowohl niedrigere als auch höhere Differenzen erreicht. So ermittelten 

etwa Bockstahler et al. (2007) 2,4 % für die Hinter- und 2,6 % für die Vorderglied-

maßen, Rumph et al. (1994) dagegen entsprechend 4,4 % und 4,8 %. Der leichte 

aber signifikante Effekt zwischen den ersten beiden Untersuchungstagen bei den 

Vordergliedmaßen lässt einen anfänglichen Gewöhnungseffekt vermuten. Schwan-

kungen zwischen Tages- und Wochenabständen zeigten sich auch bei Fanchon et 
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al. (2006, 2007) und auch bei Nordquist et al. (2011) zeigten die größten Unter-

schiede jeweils zum ersten Untersuchungstag. 

Die in vorliegender Stude gemessenen Mittelwerte für VI bewegen sich im Bereich 

der von Drüen et al. ermittelten Werte für die Hintergliedmaßen. Besancon et al. 

(2003) und Bockstahler et al. ermittelten etwas höhere Werte für VI, die Probanden 

von Nordquist et al. (2011) erreichten im Trab etwas niedrigere Werte. Bei den 

Differenzen des VI zeigten sich die größten Unterschiede zwischen den ersten bei-

den und den letzten beiden Untersuchungstagen, mit einem leichten, jedoch nicht 

signifikanten Effekt zwischen drittem und vierten Untersuchungstag. Insgesamt hö-

her lagen die Differenzwerte in der Arbeit von Bockstahler et al. (2007) mit 3,7 % 

für die Vorder- und 1,8 % für die Hintergliedmaßen. Fanchon et al. ermittelten 

ebenfalls höhere Werte für die Differenzen des VI, mit durchschnittlich 5,5 % 

(2006) für die Vorder- sowie 4,7 % (2008) für die Hintergliedmaßen, ebenso wie 

Nordquist et al. (2011) mit bis zu 4,6 %. In ähnlichem Bereich lagen auch die ge-

messenen Differenzen bei Rumph et al. (1994) mit 4,9 % für die Vordergliedmaßen 

und 5,5 % für die Hintergliedmaßen. Für solche Unterschiede kann es mehrere 

Gründe geben. Der VI besitzt aufgrund der integrierten Zeitkomponente (s) ein re-

lativ hohes Streuungspotential (Rumph 1994). Die Hunde bei Bockstahler et al. 

(2007) liefen alle in derselben absoluten Geschwindigkeit. Sie waren jedoch unter-

schiedlich groß und unterschiedlich schwer, was zu verschiedenen relativen Ge-

schwindigkeiten innerhalb der Hundegruppe führt (Bertram 2000, Voss 2011). Hier 

könnte für manche der Probanden das Laufband zu schnell bzw. zu langsam gelau-

fen sein, was auch zur größeren Streuung des VI in der Studie von Bockstahler et 

al. geführt haben kann. Ein zu schnell eingestelltes Laufband kann den Hund vom 

Schritt in den Trab versetzen, ein zu langsames Schritttempo erschwert die korrekte 

Fußung auf dem Laufband (Keebaugh 2015). Außerdem wurden in der Studie von 

Bockstahler et al. mit fünf Schritten pro Untersuchung deutlich weniger Schritte 

ausgewertet als in der vorliegenden Arbeit, was aufgrund der erhöhten Zufallsab-

hängigkeit zu einer größeren Streuung der Ergebnisse beitragen kann (Claus, Ebner 

1985). Ein weiterer Grund für die unterschiedlichen Messwerte des VI kann, wie 

etwa bei Bockstahler et al. oder Nordquist et al. (2011), die Verwendung stationärer 

Kraftmessplatten darstellen, da diese keine homogene Standphasendauer gewähr-

leisten (Besancon 2003). Da am instrumentierten Laufband die Standphasendauer 

innerhalb einer Aufnahme aufgrund der immer gleichen Geschwindigkeit als sehr 
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homogen betrachtet werden kann (Besancon 2003), könnte sich dies aufgrund der 

Zeitkomponente (s) im Integral über die Schrittdauer deutlich auf die Homogenität 

der Werte des VI auswirken (Rumph 1994). Schließlich entstehen unterschiedliche 

Werte bei VI auch durch die Untersuchung der Hunde in verschiedenen Gangarten. 

Bei Fanchon et al. (2006) und Voss et al. (2010, 2011) wurden die Hunde im Trab 

untersucht. Die bei steigender Geschwindigkeit verkürzte Standphasendauer (Fan-

chon et al. 2006; Rumph 1994) wirkt sich über den im VI enthaltenen Zeitfaktor 

ebenfalls auf dessen Werte aus. 

Die in der vorliegenden Arbeit erhobenen Werte der Standphasendauer geben die 

prozentuale Standphasendauer während eines gesamten Schrittes inkl. Schwung-

phase wieder, wie es von Bockstahler et al. (2007) empfohlen wird. Aus diesem 

Grund zeigt sich hier nicht das Verhältnis 1:1,5 zwischen der Standphasendauer 

von Hinter- und Vordergliedmaßen, welches sich auf die absoluten Werte bezieht 

(Hutton 1969b, Leach 1977). In der Literatur findet sich die Standphasendauer 

meist als absoluter Wert in s oder ms (Bockstahler et al. 2007, Gilette et al. 2008, 

Mölsa et al. 2019, Raith 2010). Nur bei Layer (2012) wird ebenfalls die prozentuale 

Standphasendauer angegeben, welche aufgrund der Aufnahmen, u.a. im Trab, er-

wartungsgemäß geringer ausfiel als die Werte der vorliegenden Studie, die im 

Schritttempo erhoben wurden (Colborne et al. 2006). Es zeigte sich eine tägliche 

Abnahme der Standphasendauer während der ersten drei Untersuchungstage, stets 

mit signifikantem Unterschied. Die längere Standphasendauer am ersten Untersu-

chungstag könnte darauf hindeuten, dass hier, für das bloße Auge unmerklich, auf-

grund der ungewohnten Situation, die Pfoten länger auf dem Boden gehalten wur-

den, bevor am zweiten Untersuchungstag ein normaler Schrittrhythmus eingenom-

men wurde. 

Obwohl die Parameter der Hunde in der vorliegenden Arbeit intra-individuell ver-

glichen wurden, wurde die Schrittlänge jedes Hundes zum besseren Vergleich in 

Verhältnis zu seiner Widerristhöhe gesetzt. Da es sich bei der Schrittlänge um einen 

auf den gesamten Hund bezogenen Parameter handelt, findet sich in den Ergebnis-

sen und Tabellen der vorliegenden Arbeit keine Trennung zwischen Vorder- und 

Hintergliedmaßen. Die hohe Streuung der Messwerte der relativen Schrittlänge und 

die weitgehende Abwesenheit signifikanter Effekte zeigen, dass dieser Parameter 

wahrscheinlich am wenigsten durch Gewöhnungseffekte beeinflusst wird. In der 
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verfügbaren Literatur gibt es keine direkten Vergleichswerte für die in dieser Studie 

verwendete relative Schrittlänge. 

Der Variationskoeffizient für wiederholte Messungen (VKWM) von PVF und VI 

siedelte sich in der vorliegenden Studie stets bei < 10 % an, bei Standphasendauer 

und Schrittlängen bewegte dieser sich nur knapp über der 3-%-Grenze. Bei der 

Standphasendauer wird diese mit 2,4 % für die Vordergliedmaßen sogar noch un-

terschritten. Nach Bland (1987) ist hier somit von einer sehr guten Reproduzierbar-

keit der Messwerte auszugehen, welche für diagnostische Zwecke ausreichend ist. 

Dagegen ergaben sich die verhältnismäßig hohen Werte von VK nicht aufgrund 

einer starken Streuung der Messwerte bestimmter Probanden, sondern durch hohe 

Streuung innerhalb der Werte aller einzelnen Hunde im Vergleich der vier Termine 

(Anhang 4). Da jedoch sämtliche Werte der vorliegenden Arbeit, wie auch in der 

Studie von Nordquist et al. (2011), in positive und negative Richtung streuten, ist 

hier keine Entwicklung vorhersehbar. Variationskoeffizienten wurden auch in an-

deren Untersuchungen errechnet. Bei Rumph et al. (1994) wurden als Varianz 

11,4 % für VI und 4,8 % für PVF angegeben, also wie in der vorliegenden Arbeit 

eine höhere Streuung das VI als von PVF. Bei Voss et al. (2011) dagegen erreichte 

die Varianz bis zu 7 % bei VI und bis zu 11 % bei PVF, Fanchon et al. (2006) 

beschrieben PVF mit bis zu 64 % Varianz als den am stärksten durch den Hund 

selbst beeinflussbaren Parameter, VI dagegen mit nur 37 % Varianz. Die Variati-

onskoeffizienten wurden jedoch in den nicht auf dem selben rechnerischen Weg 

ermittelt und die Untersuchungsprotokolle variierten stark. Daher ist hier kein di-

rekter Vergleich möglich. Jedoch konnte, wie in den Arbeiten von Bockstahler et 

al. (2007) und Rumph et al. (1994), eine deutlich höhere Varianz von VI in den 

hinteren Gliedmaßen im Vergleich zu den vorderen Gliedmaßen beobachtet wer-

den. Dieser Unterschied in der Dynamik der Gliedmaßenpaare zeigte sich auch in 

den höheren Werten der Standphasendauer der Vordergliedmaßen, die aufgrund der 

Zeitkomponente(n) von VI, mehr als bei PVF, dessen Variationspotential beein-

flussen kann (Rumph et al. 1994). 

Somit zeigte sich die relative Schrittlänge in der vorliegenden Studie als wohl am 

wenigsten durch Gewöhnungseffekte beeinflussbarer kinetischer Parameter. Im 

Gegensatz dazu zeigte sich in der vorliegenden Arbeit die prozentuale Standpha-
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sendauer, mit den meisten signifikanten Effekten und den geringsten Streuungswer-

ten. Für die Variabilität dieser Parameter existieren keine Vergleichswerte in der 

verfügbaren Literatur. 

Signifikante Effekte und Variabilitätsmaße variierten innerhalb der einzelnen Para-

meter zwischen Vorder- und Hintergliedmaßen. Diese Unterschiede führten auch 

zu teilweise deutlich unterschiedlichen Mindestdifferenzen für Vorder- und Hinter-

gliedmaßen desselben Parameters. Solche Unterschiede lassen sich möglicherweise 

durch die unterschiedliche Funktionalität der Gliedmaßenpaare erklären, da die vor-

deren Gliedmaßen vorwiegend eine Stützfunktion aufweisen und die hinteren 

Gliedmaßen vorwiegend eine Schubfunktion (Roush, 1994). 

In der verfügbaren Literatur existieren keine Differenzwerte für kinematische Pa-

rameter gesunder Hunde zwischen verschiedenen Untersuchungen. Ein Grund hier-

für könnte sein, dass es nach Off und Matis (1997b) für die Erhebung kinematischer 

Daten eines erheblich höheren Aufwandes bedarf als für die Ermittlung kinetischer 

Parameter, v. a. für Ausrüstung und Personal. 

Neben den kinetischen Parametern SI und Gewichtsverteilung wurde die orthopä-

dische Gesundheit und Lahmheitsfreiheit der Hunde in der vorliegenden Studie 

auch mittels kinematischer Parameter beurteilt. Nach Poy et al. (2000), Edward et 

al. (2003) und Marsolais et al. (2003) nehmen die ROM an lahmenden Gliedmaßen 

im Gegensatz zum jeweiligen Gelenk der gegenüberliegenden Körperseite ab. So-

mit wurden in der vorliegenden Arbeit die jeweiligen ROM von rechter und linker 

Körperseite mittels ungepaartem t-test miteinander verglichen, wobei sich keine 

signifikanten Unterschiede zeigten (Anhang 5). Dies bestätigte zusätzlich die Ein-

stufung der an der Untersuchung teilnehmenden Hunde als lahmheitsfrei.    

Die Differenzwerte von Karpal- und Hüftgelenk zeigten in der vorliegenden Studie 

jeweils zwischen 1. und 2. Untersuchungstag die höchsten Werte. An gleicher Stelle 

zeigte sich auch jeweils ein mittlerer aber statistisch signifikanter Effekt. Am Schul-

tergelenk zeigte sich zwischen 3. und 4. Untersuchungstag ein deutlicher und sig-

nifikanter Effekt. Tendenziell kann dies auf einen leichten Gewöhnungseffekt hin-

deuten, welcher am 2. Untersuchungstag einsetzte und nach der 6-wöchigen Pause 

nicht mehr messbar war. 
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Die in der vorliegenden Studie erhobenen Mittelwerte der ROM liegen im Bereich 

der von Hottinger et al. (1996) und Kim et al. (2008) ermittelten Werte. Diese bei-

den Abreiten wurden als einzige in der verfügbaren Literatur zitierbaren Untersu-

chungen ebenfalls in der Gangart Schritt angefertigt, der von Hottinger et al. (1996) 

empfohlenen Gangart zur Erhebung kinematischer Daten. Die Aussage derselben 

Autoren, dass bei höherer Laufgeschwindigkeit größere ROM erreicht werden, 

wurde ebenfalls bestätigt. Die Ergebnisse von Clements et al. (2005) und Agostinho 

et al. (2011) zeigten, im Trab aufgenommen, deutlich höhere ROM als die in der 

Gangart Schritt aufgenommenen Vergleichswerte. 

Die hohe Streuung der Messwerte aller Hunde führte zu hohen VK für alle Gelenke, 

mit ähnlichen Werten an Vorder- und Hintergliedmaßen. In der vorliegenden Arbeit 

wurden die niedrigsten Streuungswerte für das Tarsalgelenk ermittelt, wie bei Kim 

et al. (2008). Der Grenzwert von 10 % des VKWM für gute Reproduzierbarkeit der 

Messwerte nach Bland (1987) nur knapp bei den Werten des Ellbogengelenks er-

reicht. An allen anderen Gelenken wurde dieser teilweise erheblich überschritten. 

Somit zeigten sich die kinematischen Parameter in der vorliegenden Studie wie bei 

Clements et al. (2005) als nicht reproduzierbar. Da bei Clements et al. aber lediglich 

Winkelverschiebung und Winkelgeschwindigkeit bestimmt wurden und keine 

ROM, ist dies nicht ohne weiteres mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit 

vergleichbar. Die Arbeiten von Hottinger et al. (1996) und Kim et al. (2008) bewer-

teten dagegen die ROM der von ihnen untersuchten Hunde als reproduzierbar. Beide 

Studien arbeiteten mit einer ähnlichen Anzahl von Hunden wie die vorliegende Ar-

beit, verwendeten jedoch einen festen Laufweg ohne Laufband. Dies kann nach 

Clements et al. (2005) zu deutlich unterschiedlichen Messergebnissen führen. Au-

ßerdem wurden die Aufnahmen sowohl bei Hottinger et al. (1996) als auch Kim et 

al. (2008) direkt hintereinander bzw. innerhalb eines einzigen Tages angefertigt. 

Diese sehr kurzen Zeitabstände könnten zu geringerer Streuung der Messwerte ge-

führt haben. 
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Das Untersuchungsprotokoll dieser Studie erforderte vier zeitintensive Termine an 

der Chirurgischen und Gynäkologischen Tierklinik der LMU München, jeweils zu 

fest vorgeschriebenen Zeitpunkten. Die dafür erforderliche Compliance der Patien-

tenbesitzer erschwerte die Rekrutierung einer hohen Zahl von Hunden. Jedoch lag 

die Anzahl der Hunde in der vorliegenden Arbeit im Bereich der zitierten Studien 

(Anhang 2). Vor allem im Bereich der Kinematik kann trotz aller Maßnahmen zur 

Standardisierung lediglich ein Modell der Bewegungsabläufe wiedergegeben wer-

den und kein exaktes Abbild der Realität (DeCamp et al. 1993). Da die vorliegende 

Studie mit gesunden Hunden durchgeführt wurde bleibt die Anwendung auf den 

orthopädisch erkrankten Hund teilweise spekulativ.  

Jedoch zeigen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit, dass eine reine Betrachtung 

der Veränderungen ganganalytischer Parameter bei Verlaufsuntersuchungen nicht 

unbedingt einer tatsächlichen Veränderung im Gangbild eines Hundes entspricht. 

Es steht fest, dass in Zukunft physiologische Schwankungen ganganalytischer Pa-

rameter bei der Beurteilung des Verlaufes orthopädischer Erkrankungen des Hun-

des berücksichtigt werden können. Dies sollte Gegenstand weiterer Forschungsar-

beiten sein. 
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VI. ZUSAMMENFASSUNG 

Trotz zahlreicher Studien am instrumentierten Laufband existieren bislang keine 

zuverlässigen Daten, welche eine tatsächliche Verbesserung einer Lahmheit von 

rein physiologischen Differenzen oder Gewöhnungseffekten unterscheiden. Solche 

zu ermitteln war Ziel der vorliegenden Arbeit.   

Von elf orthopädisch gesunden Hunden wurden mit Hilfe einer instrumentierten 

Ganganalyse Bodenreaktionskräfte und Range of Motion (ROM, Bewegungsum-

fang der Gelenke) gemessen, und zwar an drei aufeinander folgenden Untersu-

chungstagen, sowie einem Untersuchungstermin sechs Wochen später. Signifikante 

Effekte zwischen den Untersuchungstagen wurden ermittelt und quantifiziert. Als 

Maß der Reproduzierbarkeit wurde der Variationskoeffizient für Messwiederholun-

gen berechnet, ebenso die nötigen Mindestdifferenzen, um zwischen physiologi-

scher Schwankung und wirklicher Veränderung einer Lahmheit unterscheiden zu 

können.  

Die Vertikale Spitzenkraft (peak vertical force, PVF) variierte zwischen den Ter-

minen von 1,5-5,3 % KGW, der Vertikale Impuls (VI) von 0,9-1,8 % KGWs. Die 

prozentuale Standphasendauer variierte zwischen den Terminen von 0,9-3,2 %, die 

relative Schrittlänge entsprechend von 1,4-2,9 %. Es zeigte sich eine gute Repro-

duzierbarkeit der Messwerte der Bodenreaktionskräfte, mit Variationskoeffizienten 

für Messwiederholungen von max. 8,0 %. Die Werte der prozentualen Standpha-

sendauer zeigten die geringste Streuung und die meisten signifikanten Effekte. Hier 

ließ sich ein Gewöhnungseffekt vermuten, weniger bei PVF, VI und relativer 

Schrittlänge. Um eine tatsächliche Veränderung der gemessenen Parameter jenseits 

physiologischer Schwankung oder Gewöhnungseffekten festzustellen, wurden für 

PVF Mindestdifferenzen von bis zu 9,9 % KGW ermittelt. Für den VI lagen diese 

bei bis zu 3,3 % KGWs, für die Standphasendauer bei bis zu 5,8 %, sowie für die 

relative Schrittlänge bei bis zu 5,4 %.  

Der ROM variierte am Schultergelenk zwischen 29,9° und 30,8°, am Ellbogenge-

lenk zwischen 49,4° und 52,8° und am Karpalgelenk zwischen 77,7° und 88,1°. Der 

ROM des Hüftgelenkes lag zwischen 32,9° und 35,8°, der ROM des Kniegelenkes 

zwischen 33,7° und 36,8° und der ROM des Tarsalgelenkes zwischen 31,7° und 

33,5°. Nur am Ellbogengelenk war der ROM in geringem Maße reproduzierbar, die 
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Variationskoeffizienten für Messwiederholungen bis zu 17,42 %. Die Mindestdif-

ferenzen zur Unterscheidung physiologischer Schwankungen von tatsächlichen 

Veränderungen im Gangbild betrugen 12,0° am Schultergelenk, 14,1° am Ellbogen- 

und 35,6° am Karpalgelenk sowie 16,2° am Hüft-, 14,0° am Knie- und 9,2° am 

Tarsalgelenk. 

Die Bodenreaktionskräfte zeigten sich mit geringeren Streuungswerten als die hier 

ermittelten ROM als empfindliche und diagnostisch zuverlässige Parameter. Die 

ROM zeigten sich durch teilweise extrem hohe Varianz als weniger zuverlässig. Im 

Bereich der Ganganalyse lassen sich zufällige physiologische Schwankungen von 

systematischen Effekten unterscheiden. Dies zeigt die Wichtigkeit von zuverlässig 

anwendbaren Grenzwerten für Verlaufsuntersuchungen am instrumentierten Lauf-

band.  
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VII. SUMMARY 

Despite numerous studies on the instrumented treadmill, no reliable data are avail-

able to date that distinguish actual improvement of lameness from purely physio-

logical differences or habituation effects. The aim of the present study was to de-

termine such data. 

Ground reaction forces and range of motion were measured in eleven orthopedically 

healthy dogs on three consecutive examination days and one examination date six 

weeks later. Significant effects between the examination days were determined and 

quantified. As a measure of reproducibility, the coefficient of variation for repeated 

measurements was calculated, as well as the minimum differences necessary to dis-

tinguish between physiological variation and actual change in lameness. The peak 

vertical force (PVF) varied from 1.5-5.3 % BW between the dates, the vertical im-

pulse (VI) from 0.9-1.8 % BWs. The percentage stance phase duration varied be-

tween the dates from 0.9-3.2 %, the relative step length correspondingly from 1.4-

2.9 %. A good reproducibility of the measured values of the ground reaction forces 

was shown, with coefficients of variation for repeated measurements of max. 8.0 %. 

The values of the percentage stance phase duration showed the least scatter and 

most significant effects. A habituation effect could be assumed, less so for PVF, VI 

and relative step length. In order to determine an actual change in the measured 

parameters beyond physiological variation or habituation effects, minimum differ-

ences of up to 9.9 % BW were determined for PVF. For VI these were up to 3.3 % 

BWs, for stance phase duration up to 5.8%, and for relative step length up to 5.4 %. 

At the shoulder joint, the ROM varied between 29.9° and 30.8°, at the elbow joint 

between 49.4° and 52.8° and at the carpal joint between 77.7° and 88.1°. The ROM 

of the hip joint was 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 at 

the elbow joint the ROM was reproducible to a small extent, but the coefficients of 

variation for repeated measurements reached up to 17.42 %. Hardly any systematic 

effects could be demonstrated for the ROM. The minimum differences to distin-

guish physiological variations from actual changes in ROM were 12.0° at the shoul-

der joint, 14.1° at the elbow joint, and 35.6° at the carpal joint, and 16.2° at the hip 

joint, 14.0° at the knee joint, and 9.2° at the tarsal joint. 
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The ground reaction forces proved to be sensitive and diagnostically reliable pa-

rameters, in contrast to the kinematic parameters determined. In the field of gait 

analysis random physiological variations can be distinguished from systematic ef-

fects. This shows the importance of reliably applicable limit values for follow-up 

examinations on the instrumented treadmill.  
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Anhang 1: Rasse, Alter, Geschlecht, Gewicht, Rückenlänge, Widerrist-

höhe und BMI der in der Studie eingeschlossenen Hunde mit 

deren Laufbandgeschwindigkeit. 

 

Nr. Rasse Alter 

(Jahre) 

Geschlecht Gewicht 

(kg) 

Rücken-

länge 

(cm) 

Wider-

risthöhe 

(cm) 

Geschwindig-

keit 

(m/s) 

BCS 

1 Deutsch 

Drahthaar 

6 männlich 31 46 62 1,1 4-5/9 

2 Irischer Setter 5 weiblich 22,5 44 62 1,14 4/9 

3 Irischer Setter 3 weiblich 22,7 42 64 1,2 4-5/9 

4 Labrador  

Retriever 

6 männlich 26,9 55 58 1,1 4-5/9 

5 Labrador  

Retriever 

1 männlich 20,3 46 55 1,16 4-5/9 

6 Malinois 2 weiblich 23,7 40 61 1,1 4/9 

7 Mischling 5 weiblich 

kastriert 

18,1 42 50 1,1 4-5/9 

8 Mischling 9 männlich 

kastriert 

23,7 45 61 1,1 4-5/9 

9 Mischling 4 männlich 

kastriert 

23,8 42 57 1 4/9 

10 Rhodesian 

Ridgeback 

4 weiblich 29 43 62 1,1 4-5/9 

11 Pinscher 5 männlich 

kastriert 

11,9 39 46 1,16 4/9 

BMI = Body Condition Score 
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Anhang 2: Die Anzahl der Hunde in den zitierten Referenzstudien. 

Studie: Anzahl der Hunde: 

Jevens et al., 1993 5 

Allen et al., 1994 14 

Hottinger et al., 1996 15 

Eward et al., 2003 8 

Clements et al., 2005 10 

Bockstahler et al., 2007 10 

Feeney et al., 2007 10 

Kapatkin et al., 2007 10 

Bertram et al., 2008 5,8 

Fanchon et al., 2008 10 

Kim et al., 2008 6 

Mölsa et al., 2009 9,12 

Holler et al., 2010 8 

Agostinho et al., 2011 10,11 

Kim et al., 2011 6 

Nordquist et al., 2011 7 

Keebaugh et al., 2015 5 
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Anhang 3: Messergebnisse der vier Untersuchungstage, Mittelwerte mit 

Standardabweichung n = 11. 

Untersuchungstag: 1 2 3 4 

SIPVF Hglm 3,6 +/- 2,3 2,9 +/- 1,9 3,9 +/- 2,1 4,6 +/- 2,7 

Vglm 3,4 +/- 2,0 3,2 +/- 2,4 3,2 +/- 2,1 2,9 +/- 1,8 

SIVI Hglm 4,1 +/- 2,2 2,9 +/- 2,0 3,4 +/- 2,3 3,2 +/- 2,1 

Vglm 4,7 +/- 2,3 4,7 +/- 2,8 4,2 +/- 3,1 3,9 +/- 2,3 

GVPVF 

(%) 

Hglm 20,7 +/- 2,3 20,5 +/- 2,3 20,6 +/- 1,9 20,8 +/- 2,4 

Vglm 29,3 +/- 2,4 29,6 +/- 2,3 29,4 +/- 1,9 29,2 +/- 2,4 

SI = Symmetrie-Index; PVF = Peak Vertical Force/Vertikale Spitzenkraft; VI = 

vertikaler Impuls; GV = Gewichtsverteilung. HGLM = Hintergliedmaße; VGLM = 

Vordergliedmaße. 
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Anhang 4: Darstellung der Streuung der Messwerte über die 4 Untersu-

chungstage, am Beispiel der vertikalen Spitzenkraft (PVF) 

in % KGW der rechten Vordergliedmaße; Absolute Werte, 

n = 11 
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Anhang 5: Ergebnisse des ungepaarten t-tests zur Ermittlung signifikan-

ter Unterschiede der ROM von rechter und linker Körperseite; 

n = 11. 

 t - Wert SE 

(Standardfehler) 

p – Wert 

(zweiseitig) 

p – Wert 

(einseitig) 

Schultergelenke 0,5 2,09 0,62 0,31 

Ellbogengelenke 0,04 2,67 0,96 0,48 

Karpalgelenke 0,16 5 0,87 0,44 

Hüftgelenke 0,55 2,32 0,59 0,29 

Kniegelenke -0,4 2,07 0,69 0,34 

Tarsalgelenke 0,27 1,68 0,79 0,4 
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