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l. EINLEITUNG

Die kinetische Ganganalyse ist eine etablierte Methode um das Gangbild des
gesunden, ausgewachsenen Hundes zu bewerten. Die bestehende Literatur umfasst
Studien zu Hunden verschiedener Rassen, aufgenommen in unterschiedlichen
Gangarten wie dem Schritt und dem Trab (Budsberg et al. 1987, Besancon et al.
2004, Bockstahler et al. 2007, Gillette und Angle 2008, Lequang 2009).

Zuséatzlich zur Beurteilung des gesunden Hundes wird die kinetische Ganganalyse
verwendet, um eine fir das menschliche Auge geringfligige Lahmheit und deren
zugrundeliegende orthopédische Erkrankungen frihzeitig erkennen und bewerten
zu konnen (Decamp 1997, Brebner et al. 2006, Voss et al. 2007). Sie ist eine
etablierte Methode im Rahmen von postoperativen Verlaufskontrollen nach
chirurgischen Eingriffen (\Voss et al. 2008, Druen et al. 2012).

Die Korpergewichtsverteilung auf alle vier GliedmaRen ist abhdngig von der
Gangart und der Rasse und damit dem Exterieur des Hundes (Budsberg et al. 1987,
Voss et al. 2011). Sie dient der Hilfestellung bei der Detektion von orthopadischen
Erkrankungen und wurde fur den gesunden, erwachsenen Hund ausfuhrlich
beschrieben (Voss et al. 2007, Kim et al. 2011).

Zurzeit existieren nur wenige Studien zum Kkinetischen Gangbild und der
Entwicklung der Kdrpergewichtsverteilung des Hundes im Wachstum (Barthélémy
et al. 2011, Bertram et al. 2000, Biknevicius et al. 1997, Helmsmuller et al. 2014).
Daraus leitet sich die zentrale Zielstellung der vorliegenden Dissertation ab: Die
Erhebung und Analyse kinetischer Parameter sowie die Untersuchung der
Entwicklung der Korpergewichtsverteilung fir den Hund im Wachstum.
Untersucht wurden zwei Hunderassen, jeweils in der Gangart Schritt und Trab, zu
sechs Messzeitpunkten innerhalb der ersten 18 Lebensmonate. Folgende

Fragestellungen wurden in der vorliegenden Studie untersucht:

1. Sind kinetische Parameter sowie die Korpergewichtsverteilung bei Hunden im
Wachstum mit denen ausgewachsener Hunde vergleichbar?

2. Wie lassen sich etwaige Unterschiede charakterisieren und ab welchem Alter
kann ein juveniler Hund ganganalytisch mit einem adulten Hund verglichen

werden?
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Il. LITERATURUBERSICHT

1. Die Instrumentierte Ganganalyse in der Tiermedizin

Mit dem Fortschreiten der technischen Mdoglichkeiten im letzten Drittel des 21.
Jahrhunderts wurde die rein adspektorische Beurteilung des Gangbildes um die
Instrumentierte Ganganalyse erweitert. Die Wissenschaft der Biomechanik machte
es moglich, durch elektronische, optische und mechanische Verfahren messhare
Faktoren der Bewegung von Tieren zu erheben und zu vergleichen (Budsberg et al.
1987). Diese messbaren Faktoren lassen sich in verschiedene Bereiche innerhalb
der Biomechanik unterteilen: in der Ganganalyse ist die Nomenklatur der Statik,
Kinetik und Kinematik etabliert (Off und Matis 1997, Brebner et al. 2006).

GREYHOQUND

ROITWEILER

Abbildung 1: Korpergewichtsverteilung auf Vorder- und Hintergliedmafen
sowie Lage des Korperschwerpunktes im Stand bei Greyhound und Rottweiler
(nach Larche 1962)

1.1. Statik des Hundes

In der Statik befinden sich die auf einen Korper wirkenden Krafte im
Gleichgewicht, der Korper ruht ohne Bewegung. Die Koérpergewichtsverteilung
(Body Weight Distribution, BWD) zwischen Vorder- und Hintergliedmalien, und
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der Korperschwerpunkt des gesunden Hundes im Stand, sind abhéngig von der
Rasse und damit dem Exterieur des Hundes. Rassen mit einem tiefen Brustkorb wie
etwa der Greyhound, Barsoi, Whippet und Boxer tragen 67 bis 78% des
Korpergewichtes mit den Vordergliedmalien (Larche 1962). Hunde mit einem
kompakten, stimmigen Korperbau wie etwa der Rottweiler, Schaferhund, Pudel
und Deutsch Drahthaar tragen 58 bis 60% des Korpergewichts mit den
VordergliedmaRen (vgl. Abb. 1). Die Verteilung des Korpergewichtes erfolgt zu
gleichen Teilen zwischen der rechten und der linken Korperhélfte (Budsberg et al.
1987).

1.2. Der Hund in Bewegung

Durch das Zusammenspiel des Kraftaufwands der Muskeln und der in den Sehnen
elastisch gespeicherten Energie kommt es zu einer Beschleunigung des Korpers und
damit zu einer Bewegung. Die Streckung der HintergliedmaRen verursacht eine
Verlagerung des Kdrperschwerpunktes nach kranial und initiiert damit den Beginn
der Vorwartsbewegung (Roy 1971). Die Vorwartsbewegung wird aufrechterhalten
durch eine fiir jede Gangart charakteristische Abfolge von Schritten. Ein Schritt
besteht aus einer Stand- und einer Schwungphase. In der 4-taktigen Gangart Schritt
befinden sich drei Gliedmalien gleichzeitig in der Standphase wahrend eine
Gliedmalie im Schwung nach vorne geftihrt wird. In der 2-taktigen Gangart Trab
befinden sich die jeweils diagonalen Gliedmalien gleichzeitig in der Stand- und
Schwungphase (Seiferle & Freewein 2004). Die Dauer von Stand- und
Schwungphase ist abhangig von der gelaufenen Geschwindigkeit. Im Vergleich zur
Gangart Schritt verkirzen sich im Trab sowohl die Stand- als auch Schwungphase,
wobei die Standphase im Verhaltnis zur Schwungphase starker verkirzt wird
(Colborne et al. 2006). Die Standphasendauer ist im Schritt auf den
VordergliedmaBen etwa 1,5fach so lang wie auf den Hintergliedmalen. Im Trab
nahern sich die Standphasendauer der VVorder- und Hintergliedmalien an (Leach et
al. 1977).

1.3. Kinetik

Die kinetische Ganganalyse umfasst die Messung der Kréfte, die wéhrend der
Bewegung eines Tieres entstehen. Piezoelektrische Kraftmessplatten erlauben die
Unterscheidung gemessener Bodenreaktionskrafte (BRK) beziglich ihrer

Richtung: medio-lateral, kranio-kaudal und vertikal (Abb. 2).
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Abbildung  2:  Bodenreaktionskrafte auf der  Piezoelektrischen
Kraftmessplatte. Fx = medio-lateral, Fy = kranio-kaudal, Fz = vertikal (nach
Budsberg et al. 1987)

Bei der Verwendung von vier Kraftmessplatten konnen die BRK fir jede
Gliedmalle separat bestimmt werden. Folgende BRK und davon abgeleitete
zeitliche Variablen haben sich in der Ganganalyse aufgrund ihrer Konstanz und
Reproduzierbarkeit bewahrt (McLaughlin und Roush 1994, Rumph et al. 1994,
Voss et al. 2011). Der maximale Wert der vertikalen BRK wird vertikale
Spitzenkraft genannt (Peak Vertical Force, PVF) und in Prozent des
Kdrpergewichtes angegeben. Der vertikale Impuls (V1) ist das Integral der Kraft
uber die Dauer der Standphase und wird in Prozent des Korpergewichtes pro
Sekunde angegeben. Die Dauer der Standphase eines Schrittes (Stance Time, ST)
wird in Prozent des Gesamtschrittes angegeben. Der Zeitpunkt innerhalb der
Standphase eines Schrittes, an dem PVF erreicht wird (Time Of Occurence, TOO),
wird ebenfalls in Prozent des Gesamtschrittes angegeben. Anhand von PVF-Werten
kann die BWD in Prozent des Korpergewichtes fur jede einzelne Gliedmale

errechnet werden:

BWD% = 100 x (PVF einer Gliedmalie/Summe des PVF aller Gliedmafen)
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2. Relevante Forschung der instrumentierten Ganganalyse

2.1. Der adulte Hund
Im Folgenden wird ein Uberblick zur Studienlage tiber die Einflussfaktoren auf
kinetische Parameter der instrumentierten Ganganalyse beim adulten, gesunden

Hund gegeben.

2.1.1.  Variabilitdt von Parametern der kinetischen Ganganalyse
Verschiedene Faktoren wie Korpergewicht, Korperbau und Geschwindigkeit
beeinflussen kinetische Parameter der Ganganalyse (McLaughlin und Roush 1994,
Roush und McLaughlin 1994, Voss et al. 2010).

Um die Varianz der Parameter zu senken, werden BRK standardmé&fig auf das
Kdrpergewicht normalisiert und die Geschwindigkeit sowie die horizontale
Beschleunigung kleinschrittig eingestellt und kontrolliert (Budsberg et al. 1987,
Riggs et al. 1993, Voss et al. 2007). Die Gewohnung an das Laufen auf dem
instrumentierten Laufband sowie intraindividuelle Faktoren haben ebenfalls einen
bedeutenden Einfluss auf die Variabilitat der Ganganalyse Parameter (Rumph et al.
1994, Rumph et al. 1999, Pietsch et al. 2021).

Voss et al. (2010) untersuchten den Einfluss von Kdrpergewicht, Kérpergrolie und
Geschwindigkeit auf die Parameter PVF, VI und ST von Hunden verschiedener
Rassen in der Gangart Trab, gemessen auf stationdren Kraftmessplatten. Basierend
auf der Theorie der Dynamic Similarity wurden die zeitabh&ngigen Variablen VI
und ST zusétzlich zum Korpergewicht auf die KorpergroRe normalisiert. Die
Theorie der Dynamic Similarity beschreibt, dass sich Tiere in dynamisch
vergleichbarer Weise bewegen, wenn sie sich in einer Geschwindigkeit bewegen,
die proportional zu den Quadratwurzeln ihrer Beinldngen sind (Alexander 1984,
Krotscheck et al. 2014). In der praktischen Anwendung der Theorie der Dynamic
Similarity kénnen Werte fiir Hunde unterschiedlicher GroRe verglichen werden. Im
Kontext der Theorie der Dynamic Similarity und deren praktischer Anwendung
wird zudem die Geschwindigkeit auf die Kérpergréie normalisiert. Diese relative,
dimensionslose Zahl ist auch als Froude Number oder relative Geschwindigkeit
bekannt. Sie erlaubt den Vergleich kinetischer Parameter von Hunden, die bei
gleicher relativer Geschwindigkeit gelaufen sind. Die Autoren beschrieben eine

starke positive Korrelation der Parameter PVF, VI und ST mit der Korpergrofie und
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dem Korpergewicht. Die Normalisierung der Parameter auf das Kdrpergewicht
schwéchte die Korrelation mit der KorpergrofRe ab, allerdings verlieb die
Korrelation fir die VI-Werte und die Korpergrol3e positiv und wurde fir die PVF-
Werte und die Korpergrolie negativ. Die Normalisierung der VI- und ST-Werte auf
die Korpergrole eliminierte die meisten Einflisse der KorpergroRe auf die
Parameter. Eine geringe Abhéngigkeit der vollstdndig normalisierten Parameter
von der KdrpergroRe blieb bestehen, die Autoren fuhrten diesen Umstand auf die
Unterschiede in der relativen Geschwindigkeit zwischen Hunden unterschiedlicher

Korpergrolie zurick.

2.1.2. Einfluss von Korpergewicht und Korpergrolie auf Parameter der
kinetischen Ganganalyse

Budsberg et al. (1987) untersuchten die Zusammenhénge zwischen Kdrpergrolie

und Koérpergewicht und deren Einfluss auf die BRK verschiedener Hunderassen in

der Gangart Schritt, gemessen auf stationdren Kraftmessplatten. Mit steigender

KdrpergroRe und Korpergewicht sanken PVF-Werte wéhrend VI- und ST-Werte

anstiegen. Somit hatten groRere, schwerere Hunde im Vergleich geringere PVF-

und héhere VI- und ST-Werte als kleinere, leichtere Hunde.

Molsa et al. (2010) verglichen die BRK zwischen Labrador Retrievern und
Rottweilern in der Gangart Trab, gemessen auf stationdren Kraftmessplatten. Die
Hunde beider Rassen liefen bei gleicher absoluter Geschwindigkeit. Aufgrund der
unterschiedlichen KorpergrofRe unterschied sich allerdings die relative gelaufene
Geschwindigkeit. Die relative Geschwindigkeit ist abhangig von der
GliedmaRenlédnge und beschreibt die Geschwindigkeit der Gliedmalen. Weil
groRere Hunde weniger Schritte benotigen, um die gleiche absolute
Geschwindigkeit zu erreichen, ist die relative Geschwindigkeit der Gliedmalien von
kleinen Hunden hoher. Die groReren und schwereren Rottweiler zeigten signifikant
niedrigere PVF- und signifikant hohere VI-Werte im Vergleich mit den Labrador
Retrievern. Die Rottweiler zeigten zudem héhere ST- und TOO-Werte als Labrador
Retriever. Analog zu der Studie von Budsberg et al. (1987) wurden die
signifikanten Rasseunterschiede nach Normalisierung der Werte auf das
Kdrpergewicht und insbesondere nach Normalisierung auf die KorpergroRRe nicht
mehr gezeigt. Somit konnte erneut ein signifikanter Einfluss von KorpergréRRe und
Kdrpergewicht auf die BRK aufgezeigt werden. Die Autoren kamen darum zu dem

Schluss, dass unterschiedliche Korperformen und KorpergrofRen die
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Vergleichbarkeit von BRK von Hunden unterschiedlicher Rassen erschweren.

Kim et al. (2011) verglichen PVF, VI, ST, Schwungphasendauer, Kadenz sowie
BWD jeweils einer Gruppe kleiner Hunde (<10kg) mit denen einer Gruppe grofer
Hunde (>25kg) in der Gangart Schritt, gemessen auf stationdren Kraftmessplatten.
Die auf das Korpergewicht normalisierten PVF- und BWD-Werte waren fiir beide
Gruppen vergleichbar. Die kleinen Hunde hatten signifikant niedrigere VI-, ST-
und Schwungphasendauer-Werte im Vergleich zu den groRen Hunden. Die Kadenz
der kleineren Hunde war im Vergleich zu den groRen Hunden signifikant hoher.
Mit steigendem Korpergewicht stiegen bei den kleinen Hunden die ST- und
Schwungphasen-Werte an, kleine Hunde zeigten somit eine signifikant positive
Korrelation zwischen Kdrpergewicht und ST sowie Schwungphasendauer. Kim et
al. (2011) zeigten auBerdem eine negative Korrelation zwischen PVF und

Kdrpergewicht fir grofie Hunde.

Bertram et al. (2000) verglichen die BRK von Hunden der Rassen Labrador
Retriever und Greyhound in der Gangart Trab, gemessen auf einem
instrumentierten Laufband mit vier darunterliegenden, separaten Kraftmessplatten.
Die bei gleicher relativer Geschwindigkeit gemessenen Werte wurden sowohl vor
als auch nach Normalisierung auf die KorpergroRe miteinander verglichen. Bei
gleicher absoluter Geschwindigkeit machten die kleineren Labrador Retriever
kirzere, schnellere Schritte wahrend die groReren Greyhounds, grofiere und
langsamere Schritte bendtigten. Nach Normalisierung auf die KoérpergréRe wurden

nur geringfligige, nicht signifikante Unterschiede zwischen den Rassen gezeigt.

Voss et al. (2011) untersuchten den Einfluss von Hunderasse und Korperform auf
die BRK. Hunde der Rassen Barsoi, Berner Sennenhund, Deutsche Dogge,
Labrador Retriever, Landseer, Rhodesian Ridgeback und Rottweiler wurden im
Trab Uber stationdren Kraftmessplatten gefuhrt. Die Werte fur PVF, VI und ST
wurden auf Basis der Dynamic Similarity Theorie sowohl auf die KorpergroRe als
auch auf das Korpergewicht normalisiert. Es wurden signifikante Unterschiede
zwischen den Rassen gezeigt. Insbesondere der Barsoi hatte deutlich niedrigerer
VI-Werte fur die VordergliedmalRen und deutlich hohere PVF-Werte fir die
Hintergliedmalien. Die Autoren fiihrten diesen Umstand auf den beim Barsoi im
Vergleich zu den weiteren Rassen weiter kaudal liegenden Kdérperschwerpunkt
zuruick. Sie kamen zu dem Schluss, dass die BRK zwischen Hunderassen mit

unterschiedlicher Korperform auch nach vollstdndiger Normalisierung nicht
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miteinander vergleichbar sind.

Lequang et al. (2009) verglichen PVF, ST, und VI der Rassen Labrador Retriever
und Beagle in der Gangart Schritt, gemessen auf mobilen Druckmessplatten und
ermittelten das Verhaltnis der Werte zwischen Vorder- und HintergliedmaRen. Bei
gleicher Geschwindigkeit zeigten die Beagle eine hohere Kadenz. Die Beagle
zeigten zudem signifikant niedrigere PVF- und hohere ST-Werte auf den
VordergliedmalRen im Vergleich zu den Labrador Retrievern. Diese Unterschiede
im Verhaltnis zwischen den Vorder- und Hintergliedmalien wurden von der
KorpergroRe und Rasse beeinflusst. Die Autoren empfahlen deshalb, das im
Rahmen von zukunftigen Studien weitere rassespezifische Referenzwerte erhoben
werden sollten. Die Autoren stellten auBerdem fest, dass die Labrador Retriever
ruhiger und gleichmaRiger liefen und das Handling wéhrend der Ganganalyse somit
leichter war als bei den Beagle. Auch die Auswertung der Daten der Labrador
Retriever erschien schneller und leichter. AuRerdem fanden sie eine héhere Varianz

in den Parametern der kleineren Hunde.

2.1.3. Einfluss der Geschwindigkeit auf Parameter der Kinetischen
Ganganalyse

Riggs et al. (1993) untersuchten den Einfluss der Geschwindigkeit auf die BRK von

Greyhounds in  verschiedenen Gangarten, gemessen auf stationdren

Kraftmessplatten. Mit steigender Geschwindigkeit stieg PVF signifikant an,

wéhrend VI mit steigender Geschwindigkeit signifikant sank.

Roush und McLaughlin (1994) untersuchten den Einfluss von ST und
Geschwindigkeit auf die BRK von Greyhounds in der Gangart Schritt, gemessen
auf stationaren Kraftmessplatten. Die ST zeigten eine starkere Korrelation mit
Anderungen von PVF und VI im Vergleich zur Geschwindigkeit. Mit sinkenden
ST-Werten stiegen die PVF-Werte signifikant an. Mit steigender Geschwindigkeit
stiegen die PVF-Werte an.

McLaughlin und Roush (1994) untersuchten den Einfluss von ST und
Geschwindigkeit auf die BRK von Greyhounds in der Gangart Trab, gemessen auf
stationdren Kraftmessplatten. Im Vergleich der Gangarten zeigten sich in den
Studien &hnliche Ergebnisse: Fir die Geschwindigkeit konnte eine negative
Korrelation mit der ST und eine positive Korrelation mit der PVF gezeigt werden.

Fur die ST- und die PVF-Werte konnte ebenfalls eine negative Korrelation gezeigt
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werden. Fir die VI konnte eine negative Korrelation mit der Geschwindigkeit und

eine positive Korrelation mit der ST gezeigt werden.

Voss et al. (2007) untersuchten die Zuverlassigkeit von kinetischen Ganganalysen
im Schritt und im Trab bei der Erkennung einer Lahmheit. Die BRK gesunder
Hunde und von Hunden mit einer geringgradigen Lahmheit der HintergliedmafRen
wurden im Schritt und im Trab auf stationdren Kraftmessplatten gemessen. Die
Autoren formulierten die Schlussfolgerung, dass zur Erkennung einer
geringgradigen Lahmheit der HintergliedmaRen die im Trab gemessenen Werte

sensitiver und genauer waren im Vergleich zu den im Schritt gemessenen Werten.

2.14. Einfluss der Dominanz der VordergliedmalRe auf die Parameter der
kinetischen Ganganalyse
Die Verteilung des Kdrpergewichtes zwischen Vorder- und Hintergliedmalien
wahrend der Bewegung des Hundes ist in der Literatur mehrfach beschrieben. Da
der Hund relativ betrachtet mehr Gewicht auf den VVordergliedmal3en tragt, sind die
PVF-, VI-, ST- und BWD-Werte der VVordergliedmal3en im Vergleich zu denen der
Hintergliedmalen héher (Hutton et al. 1969, Roy 1971, M0lsé et al. 2010, Raith
2010, Layer 2012, Fuchs et al. 2014).

Hutton et al. (1969) untersuchten fiinf Hunde in der Gangart Schritt auf einer
stationdren Dehnungsmessplatte. Zwei der Hunde waren Beagle, zwei Mischlinge
hatten einen Labrador-&hnlichen Korperbau und ein weiterer Hund wurde in der
GrolRenordnung zwischen Labrador und Beagle eingestuft. Die erhobenen
Parameter umfassten PVF, ST und BWD. Die PVF-Werte der Vordergliedmalien
betrugen das 1,1fache des Korpergewichtes, wéhrend die PVF-Werte der
Hintergliedmalien nur das 0,8fache des Kopergewichtes erreichten. Die ST-Werte
der VordergliedmaRen betrugen das 1,5fache der ST-Werte der Hintergliedmal3en.
Die Beagles hatten niedrigere ST-Werte als die Labradore. Die Autoren
beschrieben eine Abhéngigkeit der ST-Werte von der Geschwindigkeit und der
Gliedmalienlédnge. Da sich alle Hunde in derselben Geschwindigkeit bewegten,
veranschaulichten die Autoren die Abhédngigkeit der ST-Werte von der
Gliedmalienlénge; die kurzbeinigen Beagles zeigten niedrigere ST-Werte als die
langbeinigen Labradormischlinge. Das Verhéltnis der ST-Werte der VVorder- und
Hintergliedmalie variierte unter den untersuchten Hunden zwischen Werten von 1,6

bis 1,33. Diese Variahilitdt fihrten die Autoren auf eine leicht unterschiedliche
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Lage des Kdrperschwerpunktes der untersuchten Hunde zurtick.

Raith (2010) untersuchte gesunde Schaferhunde in der Gangart Schritt auf einem
instrumentierten Laufband mit eingebauten, stationdren Kraftmessplatten. Die
erhobenen Parameter umfassten PVF, VI, ST, TOO und BWD. Die Werte fir PVF,
VI und BWD waren auf den VordergliedmalRen stets hoher als auf den
Hintergliedmalen. Raith (2010) zeigte keinen Unterschied in den Werten der ST

und TOO zwischen Vorder- und Hintergliedmalen.

Layer (2012) untersuchte gesunde Labrador Retriever und Dackel in der Gangart
Schritt auf einem instrumentierten Laufband mit eingebauten, stationdren
Kraftmessplatten. Die erhobenen Parameter umfassten PVF, VI, und BWD. Die
Werte fir PVF, VI und BWD der VordergliedmaRen tberstiegen stets die Werte
der HintergliedmaRen. Der Dackel zeigte im Vergleich zum Labrador Retriever
geringere Werte der ST sowohl auf den VVorder- als auch auf den Hintergliedmal3en.
Das Verhdltnis von den vorderen- zu hinteren ST-Werten lag beim Dackel bei 1,16
und beim Labrador Retriever bei 1,09. Die Werte fur den VI waren somit beim
Dackel ebenfalls geringer als beim Labrador Retriever. Die Werte fir VI der
HintergliedmalRen waren beim Dackel signifikant niedriger als die der Labrador
Retriever. Im Vergleich zeigte der Dackel hohere BWD-Werte auf den
Vordergliedmal3en als der Labrador Retriever.

Vergleichswerte aus zitierten Studien fur die Parameter PVF und V1 befinden sich
in Tabelle 1 und Tabelle 2.
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Tabelle 1: PVF- und VI- Mittelwerte in der Gangart Schritt aus

Vergleichsstudien.

zitierten

PVF (%KGW) | VI (%KGWSs)
TL PL TL | PL

Bockstahler et Mischlinge

al. (2007) groller Rassen 635 39.4 302 18,25
Raith (2010) Deutscher | o5 g5 | 3855 | 2823 | 19,98

Schéaferhund ’ ’ : '
Layer (2012) 'F-{abr.ador 58,07 | 41,93 | 17,26 | 11,04
etriever

Layer (2012) Dackel 60,99 | 39,01 15,74 7,97

PVF = Vertikale Spitzenkraft in Prozent des Korpergewichtes (KGW), VI =

Vertikaler Impuls in Prozent des Korpergewichtes pro Sekunde, TL = Thoracic

Limb, PL = Pelvic Limb, gemessen unter Verwendung eines instrumentierten

Laufbandes.
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Tabelle 2: PVF- und VI- Mittelwerte in der Gangart Trab aus zitierten

Vergleichsstudien.

PVF (%0KGW) VI (%0KGWs)
TL PL TL PL
Hunde
Rumphetal. | jeer 106,7 65,1 172 9,3
(1994)
Rassen
Kapatkin et Hunde
grol3er 107,8-108,3 | 70,9-71,5 | 17,4-17,5 | 10,1-10,2
al. (2007)
Rassen
Molsa et al. .
(2009) Rottweiler 117 71,9 17,2 9,3
Molsa et al. Labrador
(2009) Retriever 1253 725 157 83
Nordquist et Labrador
al. (2011) Retriever 104.4 45 16,8 105
Fuchs et al.
(2014)* Beagle 100,8 66,9 14,4 8,25

Vertikale Spitzenkraft (PVF) in Prozent des Korpergewichtes (KGW), Vertikaler
Impuls (V1) in Prozent des Korpergewichtes pro Sekunde, TL = Thoracic Limb, PL
= Pelvic Limb, *gemessen unter Verwendung eines instrumentierten Laufbandes,

sonst gemessen unter Verwendung stationdrer Kraftmessplatten.

2.2. Der Hund im Wachstum

Die Arbeit von Gorska et al. (1978) lieferte Hintergrinde zur motorischen
Entwicklung von juvenilen Hunden. Anhand von elektrischer Stimulation
verschiedener Regionen des motorischen Cortex an narkotisierten, adulten Hunden
wurden den verschiedenen Gehirnarealen das Auslésen spezifischer
Bewegungsmuster zugeordnet. Im Verlauf der Studie wurden juvenile Hunde im
Alter von wenigen Lebenstagen bis hin zum vollendeten dritten Lebensmonat
untersucht. Die Ergebnisse der juvenilen Hunde unterschieden sich von denen

adulter Hunde und verénderten sich mit steigendem Lebensalter. Die Autoren
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differenzierten zwei Entwicklungsphasen: Phase eins, vom ersten Lebenstag bis zur
vollendeten dritten Lebenswoche; Phase zwei, von der vierten Lebenswoche bis
zum vollendeten dritten Lebensmonat. Wéhrend der ersten Phase loste die
elektrische Stimulation fast ausschliellich bilaterale Bewegungen der Gliedmalien
aus. Aullerdem loste die Stimulation verschiedener Areale des motorischen Cortex
eine gleichzeitige Bewegung der VVorder- und Hintergliedmalen aus. Somit bestand
keine Differenzierung zwischen rechter und linker Korperhélfte sowie Vorder- und
HintergliedmaBen im motorischen Cortex. Der Bewegungsumfang der
Hintergliedmalen beschrénkte sich auf die Retraktion der Oberschenkel. Der
Bewegungsumfang der VordergliedmalRen war etwas vielféltiger als der
Bewegungsumfang der  Hintergliedmallen, wobei  Bewegungen  des
Schultergelenkes uberwogen. Somit konnten keine fiir den adulten Hund typischen
Bewegungsmuster ausgeldst werden. Die Bewegungen waren selten tonisch,
stattdessen waren sie haufig ruckartig, phasisch oder klonisch. Aufterdem waren die
Antworten auf die Stimuli unbesténdig, die wiederholte Stimulation desselben
Punktes loste bei erneuter Stimulation unterschiedliche Bewegungen aus. Mit
Beginn der vierten Lebenswoche traten erstmalig Bewegungsmuster adulter Tiere
auf und entwickelten sich fortwéhrend Uber den Zeitraum der zweiten
Entwicklungsphase. Die somatotopische Organisation und die kontralaterale
Prasentation der Gliedmalien im motorischen Cortex entwickelten sich. Somit
konnten kontralaterale Bewegungen getrennt nach Hinter- und VordergliedmaRen
ausgeldst werden. Aulerdem erweiterte sich das Bewegungsmuster der
GliedmalRen um Bewegungen der distalen Gelenke. Die Bewegungen wurden
tonischer und reagierten stabiler auf wiederholte Stimulation an denselben Punkten.
Gegen Ende des dritten Lebensmonats ahnelten die Antworten auf die Stimulation

des motorischen Cortex der juvenilen Hunde denen adulter Hunde.

Zusatzlich untersuchten Gorska et al. (1978) die Reflexe juveniler Hunde und
stellten eine Verhaltensstudie zur Bewegung juveniler Hunde ins Verhaltnis zu den
Ergebnissen der elektrischen Stimulation des motorischen Cortex. Wie bereits
andere Autoren zuvor (James 1952a, James 1952b, Fox 1963, Fox 1964)
beschrieben Gorska et al. (1978) die vierte Lebenswoche als entscheidenden
Zeitpunkt in der motorischen Entwicklung des Hundes im Wachstum. Zu diesem
Zeitpunkt wurden die fur Jungtiere typischen Reflexe, wie der Such-, Schnauz-, und

Nackenreflex und der gekreuzte Streckreflex, nach und nach durch Reflexe die auch
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beim adulten Hund vorhanden sind ersetzt, wie die Haltungs- und Stellreflexe. Flr
ihre Verhaltensstudie teilten Gorska et al. (1978) die Hunde in vier Gruppen ein;
zur 2., 3., 4. und 6. Lebenswoche. Die Hunde wurden trainiert, um selbststandig
Futter mit Hilfe ihrer Pfoten aus unterschiedlichen Behaltern, wie Vertiefungen und
Raéhren, zu holen. Die Gruppe der zwei Wochen alten Hunde war in der Lage, mit
der gleichen Anzahl an Versuchen das Futter aus den Behéltern zu holen wie die
sechs Wochen alten Hunde. Allerdings waren die zwei Wochen alten Hunde
weniger geschickt in der Bewegung ihrer Vorderpfoten und brauchten eine hohere
Anzahl an Bewegungen (30% bis 80%) pro Versuch als die drei, vier und sechs
Wochen alten Hunde. Darin sahen die Autoren ihre Ergebnisse der elektrischen
Stimulation des motorischen Cortex bestatigt, dass die Entwicklung des

motorischen Cortex bis zum Ende des dritten Lebensmonates andauert.

Die Entwicklung kinetischer Parameter beim Hund im Wachstum wurden bisher in
der Literatur nur wenig beschrieben. Zum Zeitpunkt der Entstehung dieser
Dissertation sind der Autorin nur vier Studien zur Kinetik des Hundes im
Wachstum bekannt. Um einen vollstiandigen Uberblick tiber die Studienlage zur
Kinetik des Hundes im Wachstum zu ermdglichen, wurden die Studien von
Barthélémy et al. (2011) und Bertram et al. (2000) im Folgenden kurz
zusammengefasst, obwohl sowohl die Messmethoden als auch die erhobenen

Parameter mit denen der vorliegenden Studie nicht vergleichbar waren.

Barthélémy et al. (2011) untersuchten sechs gesunde Golden Retriever und 12
Golden Retriever mit Muskeldystrophie im Alter von zwei bis neun Lebensmonaten
a zwei Messzeitpunkten pro Monat. Das Ziel der Studie war es, die Ganganomalien
bei Golden Retrievern mit Muskeldystrophie wahrend des Wachstums und des
Krankheitsverlaufs mit Hilfe einer kostengunstigen und flexibel einsetzbaren
ambulanten  Ganganalysemethode  (3-Achsen-Beschleunigungssenor)  zu
analysieren, um dadurch die Auswirkungen von therapeutischen MalRnahmen im
Krankheitsverlauf messen und bewerten zu konnen. Den untersuchten Hunden
wurde jeweils ein Gurt mit einem 3-Achsen-Beschleunigungssensor in der Nahe
des Korperschwerpunkts unter dem Brustbein angelegt. Es wurden die
Beschleunigungen wahrend verschiedener Bewegungsabldufe in den Achsen
vertikal, kranio-kaudal sowie medio-lateral aufgezeichnet. Zudem wurde die
jeweils gelaufene Geschwindigkeit ermittelt. Aus den erhobenen Daten wurden die
Schrittfrequenz, die Schrittlinge, die RegelméaRigkeit der Schritte, die
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Gesamtleistung der Beschleunigungen, die relativen Komponenten der Leistung
der Beschleunigungen bezuglich der drei Achsen sowie der relative Kraft-Index
berechnet. Fur die gesunden Hunde der Kontrollgruppe konnte kein Alterseffekt
auf die Schrittlange festgestellt werden, wenn fir die Widerristhéhe kontrolliert
wurde. Mit steigendem Alter nahm die Geschwindigkeit ab, was vermutlich mit der
Abnahme der Schrittfrequenz zusammenhing; zudem nahm der medio-laterale
Anteil der Leistung der Beschleunigungen ab. Fir die Gesamtleistung der
Beschleunigungen, den kranio-kaudalen und den vertikalen Anteil der Leistung der
Beschleunigungen, den Kraft-Index und die RegelmaRigkeit der Schritte konnten

keine bedeutenden Effekte wahrend des Wachstums festgestellt werden.

Bertram et al. (2000) untersuchten die Trabbewegungen von acht gesunden, fiinf
Monate alte Greyhounds und funf gesunden Labrador Retrievern im Alter zwischen
sechs und 18 Monaten. Das Ziel der Studie war es, mdgliche Unterschiede im
Trabverhalten der Rassen auf die KorpergroRe und -form beziehungsweise auf die
spezifische Art und Weise der Bewegung zurlickzufuhren. Zur Erhebung der
kinetischen Parameter wurden die Hunde Uber vier Kraftmessplatten, die stationar
im Boden angebracht waren, gefiihrt. Dadurch konnten pro Trabmessung jeweils
zwei Messwerte pro Hund fur jede Vorder- bezuglich Hintergliedmalie erfasst
werden. Die Greyhounds absolvierten 47 und die Labrador Retriever 42
Trabmessungen. Aus den erhobenen Daten wurden als kinetische Parameter die
Schrittlange, die ST, die PVF sowie die relative Phase zwischen dem Aufsetzen der
Hintergliedmallen bis zum Aufsetzen der Vordergliedmalen errechnet. Zudem
wurde die relative Geschwindigkeit berechnet. In beiden Rassen konnten fir die
VordergliedmalRen im Vergleich zu den Hintergliedmalien héhere Werte fir die
PVF sowie flr die ST gezeigt werden. Die Greyhounds zeigten im Vergleich zu den
Labrador Retrievern unabhangig von der gelaufenen Geschwindigkeit langere
absolute Schrittphasen sowie Schrittlangen. Zudem konnten fir die Greyhounds im
Vergleich zu den Labrador Retrievern héhere Werte fir die PVF bezliglich der
HintergliedmalRen und niedrigere Werte fur die ST bezlglich der

Vordergliedmal3en gezeigt werden.

Die Studie von Biknevicius et al. (1997) wurde nur als Abstract im Rahmen von
Conference Proceedings und nicht als peer-reviewed Zeitschriftenartikel
veroffentlicht. Biknevicius et al. (1997) untersuchten anhand von stationéren

Kraftmessplatten nicht weiter spezifizierte Haushunde im Alter zwischen vier und
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15 Lebenswochen in der Gangart Schritt auf mdgliche Effekte zunehmender
KorpergroRe auf die BRK. PVF wurde auf das Korpergewicht normalisiert, um fir
eine durchschnittliche Koérpergewichtszunahme von 2,1 bis 7,3 kg zu adjustieren.
PVF der VordergliedmaRen war stets hoher als PVF der HintergliedmaRen. PVF
der Hintergliedmalen stieg mit steigendem Alter und Kdrpergewicht signifikant an,
wahrend PVF der VordergliedmaRRen durchschnittlich unveréndert blieb. Damit
beschrieben Biknevicius et al. (1997) eine mit steigendem Korpergewicht relative
Abnahme des Anteils der VordergliedmalRen an der BWD. Diese Beobachtung steht
im Kontrast zu den Ergebnissen von Studien zum adulten Hund, hier wurde die
BWD nicht von Veranderungen des Korpergewichtes, sondern vielmehr von der
Kdrperform beeinflusst (Budsberg et al. 1987, Bertram et al. 2000, Kim et al. 2011).

Helmsmiller et al. (2014) untersuchten Beagles im Alter von neun bis 51
Lebenswochen auf eine Verdnderung der BWD wéhrend des Wachstums. Die
Parameter PVF, VI, ST und TOO wurden im Trab auf einem instrumentierten
Laufband mit darunter platzierten Kraftmessplatten getrennt nach Vorder- und
Hintergliedmalien erhoben. Wie auch beim adulten Hund zeigten die Hunde im
Wachstum wéhrend des gesamten Untersuchungszeitraumes fur die
VordergliedmaBen im Vergleich zu den Hintergliedmafen signifikant hthere Werte
fur PVF und V1 und trugen somit den groReren Anteil des Kérpergewichtes mit den
VordergliedmalRen. Fir die PVF- und VI-Werte wurde ein signifikanter
Unterschied ber den Zeitverlauf gezeigt; die Werte stiegen auf den
Vordergliedmal3en an und sanken auf den Hintergliedmal3en. Dieser Anstieg zeigte
sich sowohl beim PVF der Vordergliedmalien, von 59% in der 9. Lebenswoche auf
63% in der 51. Lebenswoche, als auch beim VI der Vordergliedmalien, von 62% in
der 9. Lebenswoche auf 67% in der 51. Lebenswoche. Somit verlagerte sich das
Korpergewicht Gber den Zeitverlauf vermehrt auf die Vordergliedmalien. Diese
Beobachtung steht im Kontrast zu den Ergebnissen von Biknevicius et al. (1997).

Das Verhéltnis der ST der VordergliedmalRen im Vergleich zu den ST der
Hintergliedmalien stieg Uber die Zeit signifikant an. Es zeigten sich im Verhaltnis

ldngere ST auf den VordergliedmaRen.

Die TOO der VordergliedmaRen blieb unverédndert wahrend die TOO der
Hintergliedmalien signifikant anstieg; somit wurde PVF auf den Hintergliedmalen

beim juvenilen Hund friher erreicht.
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Zusétzlich zu den kinetischen Parametern untersuchten Helmsmdller et al. (2014)
die Winkelung der Vorder- und Hintergliedmafen. Hierzu wurden Marker auf dem
Margo dorsalis scapula und dem Os metacarpale V, sowie dem Trochanter major
femoris und dem Os metatarsale V befestigt. Ein durchschnittlicher
GliedmalRenwinkel beziiglich der Standphase wurde zwischen dem Winkel beim
Aufsetzen der GliedmaRen auf die Kraftmessplatte und dem Winkel beim Abheben
der Gliedmalien von der Kraftmessplatte errechnet. Der Winkel beim Aufsetzten
der Vorder- und Hintergliedmal3en nahm signifikant ab, wahrend der Winkel beim
Abheben der Vorder- und Hintergliedmalien konstant blieb. Damit nahmen die
durchschnittlichen GliedmalRenwinkel fur die Vorder- und HintergliedmaRen tber
den Zeitverlauf zu, was auf eine vermehrte Retraktion der Vorder- und
HintergliedmalRen wéhrend der Standphase zuriickzufiihren ist. Die
VordergliedmalRen waren zu allen Zeitpunkten im Vergleich zu den

HintergliedmalRen mehr protraktiert.

Des Weiteren wurden Proportionsanderungen wéhrend des Wachstum untersucht.
Gemessen  wurde das  Korpergewicht, die Kopf-, Korper- und
Gliedmallensegmentldngen, der Korperumfang und die Widerrist- und
Kruppenhdhe. Die Form des Korperstammes énderte sich mit steigendem Alter von
zylindrisch zu konisch. Als mdgliche Ursache diskutierten Helmsmudller et al.
(2014) die Verénderung der Masseanteile der inneren Organe wéhrend des
Wachstums. Die Ermittlung des posturalen Index (Widerrist- oder Kruppenhdhe
dividiert durch die Summe der Gliedmallensegmentlangen) ergab eine vermehrte
Streckung der Vorder- und Hintergliedmalien mit steigendem Alter, wobei diese
Entwicklung fur die Hintergliedmalen im Vergleich zu den Vordergliedmalen

relativ ausgepragter war.

Helmsmuiller et al. (2014) diskutierten drei mogliche Ursachen fur die beschriebene
Verlagerung des Korpergewichts nach kranial: (1) die im Vergleich zu den
Vordergliedmal3en relativ vermehrt gestreckten Hintergliedmalien, (2) die im
Vergleich zu den HintergliedmalRen vermehrt retraktierten VVordergliedmalien und
(3) die Veranderung der Form des Korperstammes von zylindrisch zu konisch.

Vergleichswerte aus der Studie von Helmsmiller et al. (2014) fir die Parameter
PVF, VI und ST befinden sich in Tabelle 3.
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Tabelle 3: PVF-, VI- und ST-Mittelwerte fir den Beagle im Wachstum
gemessen in der Gangart Trab, Auszug aus der zitierten Vergleichsstudie
Helmsmuller et al. (2014).

PVF (%KGW) VI (%KGWs) ST (s)

PW L PL L PL TL PL

11 101,0 69,9 12,1 7,2 0,20 0,19
13 107,1 69,7 12,8 7,5 0,22 0,20
19 114,1 70,7 13,9 8,3 0,23 0,22
22 118,0 73,2 14,4 8,3 0,23 0,21
26 124,1 73,7 14,1 7,3 0,22 0,19
30 127,4 75,0 14,1 7,3 0,22 0,19
43 125,9 71,9 14,2 6,9 0,22 0,18
51 124,4 73,3 13,5 6,8 0,21 0,18

PW = Postnatale Woche, TL = Thoracic Limb, PL = Pelvic Limb, PVF = Vertikale
Spitzenkraft in Prozent des Korpergewichtes (KGW), VI = Vertikaler Impuls in
Prozent des Korpergewichtes pro Sekunde, ST = Stance Time in Sekunden

gemessen unter Verwendung eines instrumentierten Laufbandes.
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OBJECTIVE

To collect kinetic gait reference data of dogs of 2 breeds in their growth period during walking and trotting gait, to
describe their development, and to investigate the weight support pattern over time.

ANIMALS

8 Foxhound-Boxer-Ingelheim Labrador Retriever mixed breeds and 4 Beagles.

PROCEDURES

Ground reaction force variables (GRFs), peak vertical force and vertical impulse, and temporal variables (TVs) derived
therefrom; time of occurrence; and stance times were collected. Body weight distribution (BWD) was evaluated. Six
measurements, each containing 1 trial in walking and 1 trial in trotting gait, were taken at age 10, 17, 26, 34, 52, and
78 weeks. The study period started July 17, 2013 and lasted until October 7, 2015. Area under the curve with respect
to increase was applied. The difference of area under the curve with respect to increase values between breeds and
gaits was analyzed using either the t test or the Mann-Whitney test. Generalized mixed linear models were applied.

RESULTS
Significant differences in gait and breed comparisons were found. Growing dogs showed a forelimb-dominated gait.

The development of GRF and TV values over the study period were described.

CLINICAL RELEVANCE

Reference values for GRFs, TVs, and BWDs in growing dogs were given. A cranial shift in weight support over time
was found during trotting gait. Smaller, younger dogs walked and trotted more inconsistently.

inetic gait analysis is a well-established method

to evaluate the gait cycle of adult healthy dogs as
well as to detect and assess lameness and to evaluate
treatments of various orthopedic diseases in dogs.' 3
Ground reaction forces (GRFs), such as peak vertical
force (PVF) and vertical impulse (VI), and temporal
variables (TVs), such as stance time (ST) and time of
occurrence (TOO), measured with a force platform
gait analysis, are well described for healthy adult
dogs of various breeds and mixed breeds during
walking and trotting gait.**°

Ground reaction forces depend on body mass,
body conformation, and traveling speed.1 -8 Further-
more, variances in GRFs and TVs are affected by gait
trial repetition and individual intraday variability.®
Standard procedures to reduce variance are normal-
izing the GRFs to the body weight (BW) and using
narrow speed ranges with controlled acceleration.®

Significant correlations have been reported between
GRFs and TVs with limb length. Smaller dogs take
shorter, faster steps whereas larger dogs take fewer,
bigger steps at the same absolute speed.!®!! Some
authors recommend normalizing speed to the dis-
tance from the ground to the margo dorsalis scapu-
lae, hereinafter referred to as withers height (WH),
to reduce variance resulting from individual body
conformations.12 Taking into account those limita-
tions in comparability of GRFs and TVs in a hetero-
geneous dog group, GRFs and TVs for adult dogs are
described as follows. With greater velocities, PVF
increases whereas VI and ST decreases.® Higher ST
values produce higher TOO values—meaning, time to
PVF occurs later during walking than during trotting
velocities.* The correlation of BW to GRFs and TVs
is described differently. Some authors stated that
without normalizing GRFs and TVs to the WH, larger,
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heavier dogs showed lower PVF values, higher VI
values, and longer ST than smaller, lighter dogs.1*
Conversely, other authors described smaller GRFs
and TVs for small dogs than for large dogs, except
for PVF and body weight distribution (BWD).™ They
reported a negative correlation between PVF and
BW in large dogs but not in small dogs. The BW or
size of the dogs did not affect the BWD.

Dogs are a forelimb-dominated species and
carry about 60% of their BW on the thoracic limbs
and 40% on the pelvic limbs.1>13 Therefore, the PVF,
VI, and BWD values of the thoracic limb are higher
than those of the pelvic limb. Slight differences in
BWD between dogs of different breeds have been
reported.191415 Studies on adult dogs of different
breeds have shown that the ST is greater in the tho-
racic limb than in the pelvic limb, although the differ-
ences between the thoracic and the pelvic limb were
not statistically significant.414-18

However, very little is known about the develop-
ment of kinetic gait parameters during dogs’ growth
period. To the best of our knowledge, there have
been only 2 studies evaluating kinetic and kinematic
parameters of the gait cycle in growing dogs.131
One study?® investigated the change of the weight
support pattern in Beagles from 9 to 51 postnatal
weeks by determining the PVF, VI, ST, and TOO dur-
ing trotting but not during walking gait. The PVF of
the thoracic limb increased from 59% at postnatal
week 9 to 63% at postnatal week 51, and the VI of
the thoracic limb increased from 62% at postnatal
week 9 to 67% at postnatal week 51, showing that
the thoracic limb carried an increasing portion of the
body as a dog grows. As in adult dogs, the thoracic
limb carried more weight than the pelvic limb at all
times. The ratio between the ST of the thoracic and
the pelvic limbs increased over time with an increas-
ing ST of the thoracic limb. The TOO did not change
in the thoracic limb but increased in the pelvic limb
with age, indicating that PVF occurred later during
stance when the dogs grew older. The other study??
analyzed GRFs and TVs from domestic dogs between
age 4 and 15 postnatal weeks with a mean body mass
increase of 2.1 to 7.3 kg, measured with force plate
analysis during walking gait. The PVF of the thoracic
limb was always greater than the PVF of the pelvic
limb. In contrast to Helmsmuller et al,13 the authors
described an increase of PVF of the pelvic limb
whereas PVF of the thoracic limb remained the same.

Basic research is important for the interpretation
of kinetic parameters of growing dogs. The aim of
this explorative study was to collect reference values
for healthy, growing dogs during walking and trotting
gait. The basic data collected aims to help evaluate
data of future kinetic studies in terms of the assess-
ment of both a normal and an abnormal gait in grow-
ing dogs. The Beagle and Foxhound-Boxer-Ingelheim
Labrador Retriever (FBI) breeds were picked to col-
lect data of a medium-size breed and a large breed,
and to compare results between the 2 breeds. To be
able to offer a greater variety of basic kinetic data,
and to explore differences between gaits, results
were collected in walking and trotting gait.

2

Materials and Methods

Animals

Twelve young and healthy dogs, 8 FBIs and
4 Beagles, owned by the Chair of Animal Nutrition
and Dietetics, Department of Veterinary Sciences,
Ludwig-Maximilians-Universitat Munchen, Germany,
were recruited for the study. The study period started
July 17, 2013 and lasted until October 7, 2015. Each
dog was measured 6 times, starting at age 10 weeks,
followed by measurements at age 17, 26, 34, 52, and
78 weeks. Time intervals were set closer during their
first 6 months of living because the main growth of the
dogs occurs during this period.?® Each measurement
consisted of a physical examination; measurements of
WH, croup height, vertebral column length, and BW;
and a gait analysis. Each gait analysis consisted of
2 trials: 1 at a walking gait and 1 at a trotting gait.

Before every gait analysis, the first author exam-
ined all dogs clinically, neurologically, and orthopedi-
cally. Dogs were excluded if they showed any signs
of illness or failed to habituate to the gait analysis. At
every study day, WH was measured at the margo dor-
salis scapulae, croup height at the crista iliaca, and
vertebra column length from the first vertebra tho-
racica to the apex ossis sacri; all measurements were
in meters. The dog’s BW in kilograms was measured
with the same digital scale, operating in 100-g steps.

The study was approved by the Animal Care and
Use Committee of the Centre for Clinical Veterinary
Medicine, Faculty of Veterinary Medicine, Ludwig-
Maximilians-Universitat Mtnchen, Germany (proto-
col no. 14-09-08-13).

Gait analysis

Force plate analysis was performed at the gait
analysis laboratory of the Clinic for Small Animal Sur-
gery and Reproduction, Ludwig-Maximilians Univer-
sitdt MUnchen, Germany. The dogs walked and trot-
ted on a horizontal treadmill embedded in a platform
with 2 separate belts and 4 integrated piezoelectric
force plates, 2 underneath each belt. The GRF of all
4 limbs were sampled separately at 1,000 Hz. Speed
was controlled by software (Simi Reality Motion Sys-
tems GmbH) in steps of 0.02 m/s. The force platform
was connected to a data acquisition system and a
computer with gait analysis software (Vicon MX 3+,
Vicon Motion Systems Ltd.).

The first author personally guided the dogs on
the treadmill for all measurements. The dogs were
allowed to habituate to walking and trotting on the
treadmill. Forward motion toward the guiding vet-
erinarian was encouraged by positive reinforcement.
Each gait analysis measurement consisted of 2 tri-
als: 1 at a walking gait and 1 at a trotting gait. Each
trial was limited to a maximum duration of 2 minutes.
Between trials, the dogs had time to rest and recover.
The dogs had access to water and food during data
collection. Together with a qualified observer, each
trial was evaluated to confirm foot strikes and gait.
Walking and trotting gait had to be evaluated anew
at every measurement because of increasing size
and BW. To ensure a consistent and even movement
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forward, speed also had to be adapted to the 2 dif-
ferent breeds and depended on the individual stage
of development of each dog.

In-house  software (QuadruPedLocomotion,
in-house software of Ludwig-Maximilians Univer-
sitdt Munchen) was used to evaluate valid steps. By
reviewing the vertical force curves, touchdown and
liftoff events were determined manually. A valid step
required each limb hitting the correct force plate
without additional footfalls. The force threshold was
set at the lowest possible value, depending on BW.
All valid steps were selected for further analysis and
exported to computer software (Microsoft Excel ver-
sion 12, Microsoft Corp).

The following parameters were used in different
equations to normalize GRFs to the dog’'s BW: PVF
was expressed as percentage BW (% BW), VI was
expressed as % BW per second; BW was expressed
in kilograms; and gravitational acceleration (g) is
expressed in 9.81 m/s2:

PVF(%BW) = GRF/(BW X g)

VI(%BW/s) = VI/(BW X @)

ST and TOO were expressed as a percentage of
the total step. To evaluate the weight support pat-
tern, BWD was calculated for each limb with the fol-
lowing equation:

BWD (%BW) = 100 X (PVF of 1 limb/Total PVF of all
limbs)

To account for the increasing WH as well as for
the increasing speed over the series of measure-
ments, dog speed was normalized to body size with
the following equation:

Froude number = V/(g X WH)1/2

where V represents absolute speed (measured in
meters per second), g is gravitational acceleration
(measured in 9.81 m/s2), and WH is expressed in
meters. The Froude number is a dimensionless value
and allows comparing GRFs exerted by dogs running
at the same Froude number based on the hypothesis
of dynamic similarity22L: The hypothesis predicts
that animals of different sizes will use the same gait
when travellig with equal Froude numbers.22

Data were collected separately for each limb. For
each variable, the mean results for the right and left
pelvic limbs and the mean results for the right and left
thoracic limbs for each dog were used in the analyses.

Statistical analysis

Area under the curve (AUC) analysis is a stan-
dard method used in studies to compare data from
serial measurements and to account for physiologic
development over time.2*> We chose to apply AUC
analysis for 2 reasons: to account for the aim of this
study to record the development of kinetic param-
eters over time and for the correct handling of serial
measurement data. AUC is defined as the sum of
all the trapezoids and triangles delimited by the
time-versus-variables values curve and is calculated
mathematically as the integral of the curve.2* There
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are 2 different ways to calculate the AUC: AUC with
respect to ground (AUCg) and AUC with respect to
increase (AUCI). AUCg involves the total area under
the curve, whereas AUCi is calculated with reference
to the first value. In contrast to AUCg, AUCi uses the
first value as a reference for calculation and ignores
the distance from zero, thereby emphasizing the
development of variable values over time.?* In our
study, AUCi analysis was applied.

The AUCI mean values of GRF and TV variables
were compared between breeds (FBI/Beagle) and
between gaits (walking/trotting). The dependent-
interval scaled variables PVF and VI, and the depen-
dent-ratio scaled variables ST, TOO, and BWD, were
applied to both breed and gait comparisons. The
Shapiro-Wilk test was applied to all variables to
check for normal distribution. Data with confirmed
normal distribution were tested for significance by
use of the ¢ test and non-normal distributed data by
use of the Mann-Whitney test.

Generalized mixed linear models were applied
with the GRFs and TVs as dependent variables; age
in weeks (tested in pairs against week 78) and breed
were fixed effects, and dog identification number
was arandom effect. Age in weeks was tested against
week 78 because at this age the dogs produced GRF
and TV values similar to adult dogs. These analyses
were applied separately to the GRF and TV param-
eters measured in walking and trotting gaits.

The GRF and TV values over time were compiled,
and each marker indicates the average across subjects
(Figures 1-5). The figures visualized the development
of GRF and TV values over time and between breeds
and gaits.

The calculated Froude numbers were analyzed
further either by applying the Friedman test con-
cerning non-normal distributed data or by applying
a one-way ANOVA followed by a Tukey post hoc test
concerning normal distributed data. Box plots of
Froude number values over time of breeds and gaits
were compiled (Supplementary Figure $1-52).

All analyses were conducted using computer
software (IBM SPSS statistics version 28.0, IBM;
MedCalc statistical software version 18.11, MedCalc
Software Ltd; RStudio version 2021.09.0+351, RStu-
dio, PBC). Data were reported, as mean * SD. Values
of P < 0.05 were considered significant.

Results

Animals

Initially, 11 FBIs and 14 Beagles were identified
for possible inclusion. Data of 3 FBIs and 10 Beagles
could not be included in the AUCI analysis because
they could not participate in all 6 scheduled trials.
Dropout reasons varied from health issues to dogs
who repeatedly refused to walk on the treadmill or
dogs who were rehomed to private owners during
the study time. To be able to include a litter of 3 FBls,
born in April 2013, their first measurement was per-
formed at age 14 weeks. They were grouped with
postnatal week 10. All following measurements of
these 3 FBIs were taken at the exact age of 17, 26,
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34,52, and 78 postnatal weeks. Data for the remain-
ing FBIs (n = 8) and Beagles (n = 4) were analyzed
further. The FBI group consisted of 4 sexually intact
males and 4 sexually intact females; the Beagle
group contained 3 sexually intact males and 1 sexu-
ally intact female.

Mean values of kinetic parameters were com-
piled (Table 1). Mean values of WH, BW, and speed
were compiled (Supplementary Table S1). Detailed
results and P values of AUCi analyses were compiled
(Supplementary Tables $2-55); only significant val-
ues of Pare reported in the Results section. The PVF,
VI, ST, TOO, and BWD values over time were com-
piled (Figures 1-5), and each marker indicates the

average across subjects. Significant P values of the
generalized mixed linear models are reported in the
Results section.

Results of AUCi analyses of GRF and TV
variables

The mean PVF of the pelvic limbs was signifi-
cantly greater for the FBI group when walking com-
pared with trotting (P < 0.001). The mean PVF of the
pelvic limbs when walking was significantly greater
for the FBI group compared with the Beagle group
(P =.028). The mean PVF of the pelvic limbs when
trotting was significantly greater for the Beagle

Table 1—Mean + SD peak vertical force (PVF), vertical impulse, stance time, time of occurrence of the PVF, and body
weight distribution determined on the basis of thoracic limb versus pelvic limb for 8 Foxhound-Boxer-Ingelheim
Labrador Retriever crossbreed dogs and 4 Beagles when evaluated at walking and trotting gaits at age 10, 17, 26,
34,52, and 78 weeks between July 17, 2013 and October 7, 2015.

Age (weeks)

Variable Group Limb 10 17 26 34 52 78
PVF walk Beagle TL 62.51+£9.77 61.49 + 3.90 66.74+421 64.96+560 67.17+4.45 62.00 +1.94
(% BW) PL 45,13 + 6.88 44,06 £10.97 4453259 49.86%2.37 44.21+461 50.63 * 3.45
FBI TL 59.94 £ 4.31 64.88 £ 7.20 68.46+7.90  65.69+7.09 69.43+10.6 67.01 £6.09
PL 41,34 +1.35 42.73+7.40 5098+ 547 4833+522 50.67+3.89 49.65 + 3.08
PVF trot Beagle TL 75.54 + 4.36 86.17 +9.52 93.36£4.89 84.84x6.86 93.42+8.79 90.80 £ 4.33
(% BW) PL 55.41+1.19 58.71+2.62 62.30+2.45 62.85+328 62.19+4.37 63.06+2.11
FBI TL 86.39 + 10.47 91.35+9.25 97.97+7.54 94.18+540 93.51+10.74 98.06+4.46
PL 65,51 + 3.53 62.39 +7.53 67.70+ 6,06 63.58+371 63.44+7.55 64,90 + 2,67
VI walk Beagle TL 17.61+1.31 18.55 +1.69 19.13+095 18.06+1.18 20.40+2.22 17.83+2.16
(% BWSs) PL 10.48 + 1.23 10.97 +1.49 10.52+1.58 11.93+0.30 10.46 +1.49 11.54 +0.90
FBI TL 17.65 + 2.53 16.68 + 4.72 16.82+191 17.22+196 18.77+1.54 18.49 + 2.54
PL 10.21£0.74 8.77 £1.56 9.51+1.18 8.71+1.18 10.48+0.76 10.63 £1.01
Vi trot Beagle TL 12.55+3.49 14.36+1.14 1366+ 157 13.08+174 1489+181 1430+ 1.46
(% BWs) PL 5.80 +1.63 7.85+0.75 6.51+£0.54 7.62+1.72 8.27 £ 0.47 784171
FBI TL 17.65+ 2,53 14,10 £ 0.86 15.00+195 1484+176 16.39+1.41 15.96 +1.28
PL 6.93 +0.88 7.47 £1.12 7.66 +0.83 7.13+0.91 8.22+1.44 7.77 £0.98
ST walk Beagle TL 64.53 + 2,50 66,44 £ 2,71 65.88+2.64 6506+205 67.88+4.93 64.94 £ 4,19
(% step) PL 59.56 + 1.55 64.13 + 3.60 63.50+3.69 64.94+0.82 63.19+3.59 03.63 + 2.84
FBI TL 63.88 £ 5.37 60.42 + 8.89 60.48+2.64 61.30+246 64.06+3.64 64.02 £ 3.00
PL 61.41 +1.94 58.73+4.35 57.09+393 56.41+453 60.75+3.73 61.55+3.14
ST trot Beagle TL 51.17 £ 8.19 54.31+2.56 50.19+256 51.69+4.34 52941327 52.56 + 4.39
(% step) PL 39.42 +6.48 4750 +3.19 40.88+236 4481+589 4813+231 4581 +6.07
FBI TL 49.57 £ 3.03 53.18 £ 4.54 52.33£532 53.23+356 56.00+3.39 54.20 £ 3.05
PL 41.96 + 2.46 45.88 + 4.95 44.03+4.45 43.39+3.00 47.28+6.38 45.29 + 4.04
TOO walk Beagle TL 16.67 £ 1.25 16.81 + 1.57 15.79+0.97 1e.66+1.49 17.75+2.25 16.00 £ 1.92
(% step) PL 12.65+212 13.01 +1.43 1267 +1.48 13.64+0.83 12.76+1.09 1312+ 1.61
FBI TL 19.55 £ 3.81 19.32+3.25 17.82+285 1852+2.03 22.58+3.45 21.50 £ 2.25
PL 12.65+ 1,07 11.55+1.52 12.21+1.77 11.82+1.60 14.65+4.03 14.24+2.71
TOO trot Beagle TL 17.90 = 3.47 20.25+0.51 20.14+1.70 20.32+2.22 20.77+1.89 20.66 + 2.02
(% step) PL 18.08 £+ 0.81 18.28 + 2.61 16.57£0.72 1696191 18.50+1.04 17.17 +1.95
FBI TL 19.59 +1.81 19.13+1.28 21.64+210 21.78+1.74 2297+201 23.60+1.44
PL 16.00 £ 1.51 16.07 £ 2.56 18.50+2.23 18.05+1.74 18.34+2.85 19.34 £1.80
BWD walk Beagle TL 58.05 +1.58 58.23+361 5994+301 5650+3.01 60.32+287 55.08 + 0.65
(% BW) PL 41.95+1.58 41.77 £ 3.01 40.06 £2.87 4350+2.68 39.68 £ 3.97 4492 £ 2.43
FBI TL 58.11+231 60.42 + 564 57.30 +1.89 5762+228 5737+246 57.37 +2.92
PL 40.89  2.31 39.58 £ 5.65 42.70+1.89 42.38+2.28 4263246 42.63 +2.92
BWD trot Beagle TL 55.72 +3.61 59.32 +3.01 59.96+066 57.38+1.97 5995+296 58.99 + 1.37
(% BW) PL 44.28 £ 3.61 40.68 £ 3.01 40.04+0.65 4262+1.93 40.05+2.97 41.01+£1.38
FBI TL 56.70 + 3.09 59.47 + 1,98 59.16 +1.15 59.69+1.24 59.57+1.25 60.16 + 1.36
PL 43.30 + 3.09 40.53+£1.98 40.84 £1.15 40.31+1.24 40.43:1.25 39.84+1.36

Results for PVF an BWD are expressed as percentage of body weight (% BW). Results for VI are expressed as percentage of
body weight per second (% BWSs). Results for ST and TOO are expressed as percentage of the total step (% step). BWD determined

on the basis of TL versus PL.

BWD = Body weight distribution. FBI = Foxhound-Boxer-Ingelheim Labrador Retriever. PL = Pelvic limb. PVF = Peak vertical
force. ST = Stance time. TL = Thoracic limb. TOO = Time of occurrence of the PVF. VI = Vertical impulse.
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Figure 1—Mean peak vertical force (PVF) of thoracic limbs (TLs; A) and pelvic limbs (PLs; B) for 8 Foxhound-Boxer-
Ingelheim Labrador Retriever (FBI) crossbreed dogs and 4 Beagles when evaluated at walking and trotting gaits
at age 10, 17, 26, 34, 52, and 78 weeks between July 17, 2013 and October 7, 2015. The black lines connected by
squares or plus signs represent results for the Beagle group at a walking or trotting gait, respectively. The gray
lines connected by circles or triangles represent results for the FBI group at a walking or trotting gait, respectively.
Results for PVF are expressed as percentage of body weight (% BW).
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Figure 2—Mean vertical impulse (VI) of thoracic limbs (TL; A) and pelvic limbs (PL; B) for the dogs described in
Figure 1 at each week evaluated. Results for VI are expressed as percentage of body weight per second (%BWSs).

group compared with the FBI group (P=.011). There
were no significant findings in all other comparisons.
At all ages, in both breeds and at both velocities, the
PVF of the thoracic limbs was greater than the PVF
of the pelvic limbs.

The mean VI of the thoracic limbs was signifi-
cantly greater for the FBI group when trotting com-
pared with walking (P = .029). The mean VI of the
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pelvic limbs was significantly greater for the FBI
group when trotting compared with walking (P =
.018). There were no significant findings in all other
comparisons. At all ages, in both breeds and both
velocities, the VI of the thoracic limbs was greater
than the VI of the pelvic limbs.

The mean ST of the thoracic limbs was sig-
nificantly longer for the FBI group when totting
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Figure 3—Mean stance times (ST) of thoracic limbs (TL; A) and pelvic limbs (PL; B) for the dogs described in Figure 1
at each week evaluated. Results for ST are expressed in percentage of the total step (% step).
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Figure 4—Mean time of occurrence (TOO) of thoracic limbs (TL; A) and pelvic limbs (PL; B) for the dogs described
in Figure 1 at each week evaluated. Results for TOO are expressed in percentage of the total step (% step).

compared with walking (P = .021). The mean ST of
the pelvic limbs was significantly longer for the FBI
group when trotting compared with walking (P =
.004). The mean ST of the pelvic limbs when walk-
ing was significantly longer for the FBI group com-
pared with the Beagle group (P = .004). There were
no significant findings in all other comparisons. At
all ages, in both breeds and both velocities, the ST
of the thoracic limbs was longer than the ST of the
pelvic limbs.

6

The mean TOO of the pelvic limbs when walking
was significantly higher for the FBI group compared
with the Beagle group (P = .004). There were no sig-
nificant findings in all other comparisons. At all ages,
in both breeds and both velocities, the TOO of the tho-
racic limbs was higher than the TOO of the pelvic limbs.

The mean BWD of the thoracic limbs was signifi-
cantly higher for the FBI group when totting com-
pared with walking (P =.009). There were no signifi-
cant findings in all other comparisons. At all ages,
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Figure 5—Mean body weight distribution (BWD) of thoracic limbs (TL; A) and pelvic limbs (PL; B) for the dogs
described in Figure 1 at each week evaluated. Results for BWD are expressed in % BW.

in both breeds and both velocities, the BWD of the
thoracic limbs was higher than the BWD of the pelvic
limbs.

Results of generalized mixed linear
model analyses for GRF and TV
variables

The PVF of the thoracic limb when trotting was
significantly less in postnatal week 10 compared
with postnatal week 78 (P = .001). The PVF of the
thoracic limb when trotting was significantly greater
for the FBI group compared with the Beagle group
(P =.001). The PVF of the pelvic limb when walking
was significantly less in postnatal week 10 (P = .000)
and postnatal week 17 (P = .006) compared with
postnatal week 78. The PVF of the pelvic limb when
trotting was significantly greater for the FBI group
compared with the Beagle group (P =.010).

The VI of the thoracic limb when trotting was
significantly less in postnatal week 10 (P =.005) and
postnatal week 17 (P = .035) compared with post-
natal week 78. The VI of the pelvic limb when walk-
ing was significantly less in postnatal week 17 com-
pared with postnatal week 78 (P = .024). The VI of
the pelvic limb when walking was significantly less
for the FBI group compared with the Beagle group
(P =.008). The VI of the pelvic limb when trotting
was significantly less in postnatal week 10,compared
with postnatal week 78 (P = .032).

The ST of the thoracic limb when walking was
significantly shorter for the FBI group compared
with the Beagle group (P = .001). The ST of the
pelvic limb when walking was significantly shorter
for the FBI group compared with the Beagle group
(P =.022). The ST of the pelvic limb when trotting
was significantly shorter in postnatal week 10 com-
pared with postnatal week 78 (P = .039).

AJVR

The TOO of the thoracic limb when walking was
significantly less in postnatal week 26 compared with
postnatal week 78 (P =.025). The TOO of the tho-
racic limb when walking was significantly greater for
the FBI group compared with the Beagle group (P =
.000). The TOO of the theracic limb when trotting
was significantly less in postnatal week 10 (P =.001)
and postnatal week 17 (P = .000) compared with
postnatal week 78. The TOO of the pelvic limb when
trotting was significantly less in postnatal week 10
compared with postnatal week 78 (P =.028).

The BWD of the thoracic limb when trotting was
significantly less in postnatal week 10 compared
with postnatal week 78 (P = .007).

Results for the Froude number

A significant difference between postnatal week
10 and all other postnatal weeks was noted in the
Beagles’ walking gait and the Beagles’ trotting gait
(Supplementary Figure S1). A significant difference
between postnatal week 10 and all other postnatal
weeks was noted in the FBIs’ walking gait. In addi-
tion, postnatal week 17 differed significantly from
postnatal weeks 26, 52 and 78. A significant differ-
ence between postnatal weeks 10 and 17, respec-
tively, to all other postnatal weeks was noted in the
FBIs" trotting gait (Supplementary Figure S2).

Discussion

The main objective of our study was to collect
kinetic reference data of growing dogs of the Beagle
and FBIl breeds during walking and trotting gaits. Our
results for the Beagle group at a trotting gait were
consistent with findings from a previous study.l?
Slight deviations in GRFs and TVs can be a result of
physiologic and intraday variations.2> In addition,
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regarding findings in trotting gait, our data showed
similar results in walking gait. To our knowledge, our
study was the only one to have presented GRF and
TV results of the FBIs during growth periods (ie, at
age 10, 17, 26, 34, 52, and 78 weeks).

The results of this study showed a significant cra-
nial shift in weight support over time for the Beagles
and the FBIs in trotting gait. Our results suggested no
significant cranial shift in weight support over time in
walking gait. The underlying process to a cranial shift
in weight support should be taken into consideration.
As in a previous study,’® a cranial shift has been dis-
cussed for 3 possible reasons. Their observation was a
more erect pelvic limb than a thoracic limb. Less pro-
traction of the thoracic limb, together with a negative
allometry of abdominal organs, leads to a cranial shift
in weight support. Further insight into the underly-
ing processes might be gained by the collection and
interpretation of kinematic data of growing dogs.

We observed that our dogs walked and trotted
more inconsistently at a younger age. It was more
difficult to extract a valid sequence of steps during
the first measurements at postnatal week 10 than
during later measurements. To be able to interpret
these findings in relation to clinical relevance, impor-
tant factors of postnatal dog motor development
need to be discussed. A previous studyZ® showed
that the process of maturation of the motor cortex
lasts approximately 3 months. It stated that starting
from the 4th postnatal week, somatotopic organiza-
tion and contralateral representation of the thoracic
and pelvic limbs are beginning to develop. Thereby,
the repertory of movements becomes enriched,
involving movements of distal joints. A previous
study®® on growing dogs reported equal conclusions
about greater gait variance in younger dogs. The
greater gait variance in young dogs should be taken
into account when interpreting kinetic data from
dogs younger than 3 months. This may be helpful for
future studies with a similar aim to inform their study
design and to reflect their expectations on the per-
formance of young dogs during gait analysis.

The calculated Froude number revealed signifi-
cant differences between postnatal week 10 and all
following measurement points in both breeds. This
indicated that the absolute speed during walking
and trotting was faster when the dogs grew older.
GRFs and TVs depend on the absalute speed exerted
during kinetic gait analysis.®” Adult dogs produce
higher PVF values and lower VI, ST, and TOO values
at a faster traveling speed.*® This might lead to the
conclusion that an increase of PVF over time might
only be caused by an absolute faster traveling speed
at later measurement points during our study period.
However, the development of GRFs and TVs over
time in our study differed from the expected influ-
ence speed has on these variables. The growing dogs
in our study showed higher PVF values and higher
VI, ST, and TOO values over time. These findings are
consistent with findings of a previous study on grow-
ing dogs.** This indicated that the development of
the GRF and TV values described in our study was
not only affected by faster traveling speed at later
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measurements points during our study, but may also
be part of the physiologic development of growing
dogs. An ongoing development of the motor cortex
and a likewise increasing ability to coordinate limb
movement at a faster traveling speed might serve
as explanation for the significant difference found
in the Froude number. The Froude number does not
account for a changing angulation of the joints or
muscular usage, which might be another possible
explanation for the found difference.

The results of our study concerning the PVF,
VI, and BWD of the tharacic limb being higher than
those of the pelvic limb in both breeds and both
velocities indicated that growing dogs showed a
forelimb-dominated gait from postnatal weeks 10 to
78. These findings were in accordance with findings
in the literature for adult dogs.t>

In addition to the collection of GRF and TV
variables, our study compared data between FBI
and Beagle dogs. The significant findings in breed
comparison should be interpreted critically. Some
authors® recommended normalizing all GRFs and
TVs to WHSs to be able to compare force plate data
of different breeds. This procedure was not applied
in our study, because the change in body conforma-
tion was one of the crucial factors that had to be
taken into account. Regarding BWD, no differences
in absolute mean values between Beagle and FBI
dogs were found at postnatal week 78. Other stud-
ies stated that the Beagles’ center of gravity lies far-
ther cranially than in the Labrador Retriever; authors
reported that adult Beagles carry -60% of their BW
on their thoracic limbs versus the -58% of Labra-
dor Retrievers.141> Another previous study?’ stated
that Beagles are fully grown regarding body height
at about 1 year, whereas they did not reach their
expected adult BW until the end of the study period
at postnatal week 60. This statement corresponded
well with the findings in our study and might explain
the different outcome in BWD. Regarding GRFs, the
PVF of the thoracic limb was greater in FBIs than in
Beagles. Regarding TVs, Beagles had longer STs in
comparison to FBIs. These findings corresponded
well with those of a previous study?® that compared
GRFs and TVs measured on a pressure mat between
adult Beagle and Retriever dogs at a walk.

Our study had several limitations. The number
of included dogs was limited to puppies born at the
Institute of Animal Physiology, Physiological Chem-
istry and Animal Nutrition during a time period of
12 months. Because of the small sample size of this
explorative study, the results of the significance tests
should be considered carefully. Spikes found in the
Froude number in the Beagle group can possibly be
explained by the small group size of 4 (Figures 1-5).
The dogs did not walk and trot as consistently dur-
ing their first measurements as they did when they
grew older. Therefore, the selection of consecutive
valid steps was more difficult during the first mea-
surement than later on during the study.

Overall, our study was able to show a forelimb-
dominated gait and a cranial shift in weight sup-
port in growing dogs during trotting gait. Found
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differences between the 2 investigated breeds cor-
responded well with findings of adult dogs and is
mostly a result of different body sizes.141528 Qur
study gave reference values for Beagle and FBI dogs
during their growth period and may be helpful in the
assessment of a normal versus an abnormal gait of
growing dogs. Future research containing a larger
number of investigated dogs as well as dogs of other
breeds is needed to collect a wider selection of refer-
ence values for growing dogs. The summary of the
results of this study suggested that medium-size
dogs at age 10 weeks and large dogs between post-
natal weeks 10 and 17 show a greater gait variance
and more inconsistency in the sequence of steps. A
likely explanation might be the ongoing develop-
ment of the motor cortex. This information might be
helpful for agencies, handlers, and owners to reflect
their expectations on the performance of young
dogs and to adapt their training accordingly.
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IV. DISKUSSION

Die kinetische Ganganalyse ist eine etablierte Methode, um einerseits das Gangbild
des gesunden, erwachsenen Hundes zu evaluieren und um Lahmheiten zu
diagnostizieren sowie als Verlaufskontrolle nach orthopadischen Eingriffen
(Budsberg et al. 1987, Besancon et al. 2004, Voss et al. 2008, Druen et al. 2012).
Der Hund im Wachstum wurde bisher nur in vier Studien beziiglich kinetischer
Parameter untersucht (Biknevicius et al. 1997, Bertram et al. 2000, Helmsmdiller et
al. 2014, Barthélémy et al. 2011). Diese Studien verwendeten zum Teil sehr
unterschiedliche methodische Ansédtze der Datenerhebung und -analyse.
Beispielsweise wurden instrumentierte Laufb&nder mit implementierten
Kraftmessplatten, stationdre Kraftmessplatten im Laborboden als auch 3-Achsen-
Beschleunigungssensoren zur Datenerhebung verwendet. Zudem zeigen sich
deutliche Unterschiede bezlglich der zeitlichen Abfolge der Messzeitpunkte, des
Umfangs der durchgeflihrten Erhebungen pro Messzeitpunkt und untersuchtem
Hund sowie in den untersuchten Hunderassen und den jeweiligen Lebensmonaten
der Probanden. Hieraus lasst sich ableiten, dass die Studienlage zu den kinetischen
Parametern des Hundes im Wachstum sehr heterogen ist und die publizierte
Literatur nur eingeschrankt mit denen im Rahmen dieser Dissertation erzielten

Erkenntnisse zu vergleichen sind.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden Referenzwerte fiir den Hund im
Wachstum anhand der mittelgroRen Rasse Beagle und der groRen Rasse Foxhound-
Boxer-Ingelheim Labrador Retriever (FBI) erhoben, die Entwicklung
verschiedener kinetischer Parameter Uber die Zeit sowie in Abhéngigkeit von den

Gangarten Schritt und Trab beschrieben und analysiert.

Die PVF-, VI-, ST-, TOO- und BWD-Werte der Vordergliedmalien waren stets
hoher als die der Hintergliedmal’en. Somit wurde bestatigt, dass auch Hunde im
Wachstum wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes einen grofieren Anteil
des Korpergewichtes auf den VordergliedmalRen tragen. Zahlreiche kinetische
Studien beschrieben die Dominanz der VordergliedmalRen beim adulten Hund
(Hutton et al. 1969, Roy 1971, Budsberg et al. 1987, Mélsd et al. 2010, Raith 2010,
Voss et al. 2011, Layer 2012, Fuchs et al. 2014). In den erwéahnten Studien zu
Hunden im Wachstum wurden vergleichbare Ergebnissen beschrieben (Biknevicius
et al. 1997, Bertram et al. 2000, Barthélémy et al. 2011, Helmsmdiller et al. 2014).
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Uber den Untersuchungszeitraum konnte fiir beide Rassen eine signifikante
Steigerung des von den VordergliedmaRen getragenen Gewichtes im Trab gezeigt
werden. Die Ergebnisse der Studie von Helmsmdiller et al. (2014) wurden somit
bestatigt und um eine weitere Hunderasse erganzt. Helmsmiuller et al. (2014)
diskutierten drei mdogliche Ursachen fir eine Gewichtsverlagerung. Die
Auswertung der morphometrischen Daten der Studie von Helmsmuller et al. (2014)
ergab Uber die Zeit vermehrt gestreckte HintergliedmaRen im Vergleich zu den
Vordergliedmal3en. AuRerdem wurden die VVordergliedmalRen weniger protraktiert
und der Kdrperstamm &nderte sich von zylindrisch zu konisch. Im Schritt konnte in
der vorliegenden Studie im Vergleich zu den Ergebnissen von Helmsmiller et al.
(2014) keine Gewichtsverlagerung nach kranial nachgewiesen werden. Im
Gegensatz dazu wurde flr die Gangart Schritt ein signifikanter Anstieg von PVF-
Werten der HintergliedmaRen tber die Zeit gezeigt. Dieses Ergebnis stimmt mit der
Untersuchung von Hunden im Wachstum im Schritt von Biknevicius et al. (1997)
Uberein. Bertram et al. (2000) beschrieben im Vergleich hohere PVF-Werte der
Hintergliedmallen flr langbeinige Greyhounds als fir kompaktere Labrador
Retriever. Somit bilden die im Vergleich (iber den Studienzeitraum langer
werdenden Gliedmalien der Hunde im Wachstum in der vorliegenden Studie und
der Studie von Biknevicius et al. (1997), sowie die im Vergleich mit Labrador
Retrievern  langeren  GliedmaBen der Greyhounds einen  mdglichen
Erklarungsansatz fur den Anstieg der PVF-Werte der Hintergliedmalien. Die von
Helmsmdiller et al. (2014) beschriebene vermehrte Streckung der Hintergliedmafen
Uber den Studienzeitraum bietet wiederum einen Erklarungsansatz fir den
Unterschied zwischen den PVF-Werten der VVordergliedmalien zu den PVF-Werten
der HintergliedmaRen.

Fir die Lebenswoche 78 wurden in der vorliegenden Studie sowohl fiir die Beagles
als auch fur die FBIs BRK- und davon abgeleitete zeitliche Variablen-Werte
erhoben, die mit denen von adulten Hunden vergleichbar waren (Bertram et al.
2000, Besancon et al. 2004, M6lsé et al. 2010, Fuchs et al. 2014). Die untersuchten
Hunde erreichten zudem eine vergleichbare Korpergrof3e, aber ein noch nicht
vergleichbares Gewicht in Bezug auf den Rassestandard adulter Beagles.
Helmsmudiller et al. (2014) kamen zu einem vergleichbaren Ergebnis, die Beagles
waren zum Ende des Untersuchungszeitraumes in Lebenswoche 60 in Hinsicht auf

die Korpergrofle ausgewachsen, ihr erwartetes adult-Kdrpergewicht hatten sie
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jedoch noch nicht erreicht.

Neben der Erhebung von Referenzwerten fur Hunde einer mittelgroRen und einer
grofRen Rasse wurden zudem die kinetischen Parameter zwischen den Rassen
verglichen. In der Literatur wurden die Vergleichbarkeit von BRK zwischen Rassen
mit unterschiedlichen Korperformen mehrfach kritisch  diskutiert und
Empfehlungen fir rassespezifische Referenzwert-Datenbanken ausgesprochen
(Budsberg et al. 1987, Bertram et al. 2000, Lequang 2009, Mélsé et al. 2010, Kim
et al. 2011). Um BRK unterschiedlicher Rassen vergleichen zu kdnnen, empfahlen
Voss et al. (2011) eine Normalisierung der BRK auf die Korpergrofie. Dieses
Verfahren wurde in der vorliegenden Studie nicht angewendet, da die Verédnderung
des Kdrperbaues als wichtiger Parameter in der Beschreibung der Entwicklung der
BRK erhalten bleiben musste. Unter Beriicksichtigung dieser Einschrankung in der
Vergleichbarkeit zwischen den Rassen sollten die signifikanten Ergebnisse mit
Vorsicht betrachtet werden.

Der Vergleich der BRK zwischen den Rassen zeigte signifikant geringere ST-Werte
flr die Vordergliedmalien im Schritt bezuglich der FBI Gruppe versus der Beagle
Gruppe. Die Werte fur PVF und TOO der VordergliedmalRen waren im Trab in der
FBI Gruppe signifikant hoher als in der Beagle Gruppe. In den Studien von
Budsberg et al. (1987) und Molsé et al. (2010) wurden jeweils Hunde groRRer Rassen
miteinander verglichen. Beide Studien kamen zu gegenteiligen Ergebnissen im
Vergleich zur vorliegenden Studie; sie zeigten eine negative Korrelation zwischen
KdrpergroRe und Gewicht mit PVF-Werten und eine positive Korrelation mit VI-,
ST-und TOO-Werten. In der Studie von Lequang et al. (2009) wurden Beagles und
Labrador Retriever untersucht und diese kamen zu vergleichbaren Ergebnissen wie
die vorliegende Studie bezliglich PVF und ST bei adulten Beagles und Labrador
Retrievern im Schritt; Beagles hatten signifikant niedrigere PVF- und hohere ST-
Werte fur die Vordergliedmalien im Vergleich zu Labrador Retrievern. Kim et al.
(2011) verglichen eine Gruppe kleiner Hunde (<10kg) mit einer Gruppe grof3er
Hunde (>25kg) und kamen zu &hnlichen Ergebnissen wie Lequang et al. (2009) und
die vorliegende Studie; die kleineren Hunde wiesen signifikant niedrigere VI-, ST-
und Schwungphasendauer-Werte im Vergleich zu den gréReren Hunden auf. Fir
die kleinen Hunde konnte eine signifikant positive Korrelation zwischen ST und
Schwungphasendauer mit dem Kdérpergewicht gezeigt werden. Fur grof’e Hunde
bestatigten Lequang et al. (2009) die von Budsberg et al. (1987) und Molsé et al.
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(2010) gefundene negative Korrelation zwischen PVF und dem Koérpergewicht.
Alle genannten Studien zeigten bei gleicher Geschwindigkeit eine hohere Kadenz
bei kleineren Hunden im Vergleich zu groReren Hunden. Bei der Interpretation von
Vergleichen von BRK und den davon abgeleiteten zeitlichen Variablen zwischen
Hunderassen sollte somit insbesondere der absolute Unterschied in Korpergrofie

und Korpergewicht zwischen den Rassen in Betracht gezogen werden.

Studien zu adulten Hunden zeigten eine vermehrt kranial liegende BWD fir
Beagles (ca. 60% auf den Vordergliedmalien) im Vergleich zu Labrador Retrievern
(ca. 58% auf den VordergliedmafRen) in der Gangart Trab (Layer 2012, Fuchs et al.
2014). In der vorliegenden Studie wurden keine signifikanten Unterschiede fur die
BWD zwischen den Beagles (58.99 % + 1.37) und den FBIs (60.16% + 1.36) in
Lebenswoche 78 gezeigt. Die BWD ist abhdngig von der exakten Lage des
Korperschwerpunktes des Hundes und der Korperschwerpunkt des Hundes ist
wiederum abhéngig vom Koérperbau und damit der Hunderasse (Budsberg et al.
1987, Larche 1962, Roy 1971). Zu beachten gilt in diesem Zusammenhang, dass
der FBI ein Mischling aus Labrador Retriever und zwei weiteren Rassen (Foxhound
und Boxer) mit einem tiefen Brustkorb ist. Somit weist der FBI unter Umsténden
einen leicht vom Labrador Retriever abweichenden Korperbau auf. Lee et al. (1999)
beschrieben, dass Hunde h&ufig beschleunigende und verlangsamende
Komponenten innerhalb eines Schrittes mischen, was einen deutlichen Einfluss auf
die Verteilung der PVF zwischen den Vorder- und Hintergliedmalen zur Folge hat
und somit einen weiteren moglichen Erklarungsansatz fir Differenzen in der BWD

liefert.

Die Analyse der Froude Number ergab einen signifikanten Unterschied zwischen
der gelaufenen Geschwindigkeit in Lebenswoche 10 zu allen folgenden
Untersuchungszeitpunkten. Die absolute gelaufene Geschwindigkeit war somit in
Lebenswoche 10  signifikant  geringer als zu  den  spéateren
Untersuchungszeitpunkten. Aufgrund der steigenden KorpergroRe musste die fir
den jeweiligen Hund adaquate Geschwindigkeit zu jedem Untersuchungszeitpunkt
neu bestimmt werden. Die Autorin der vorliegenden Studie richtete sich dabei grob
nach den in vorangegangenen Studien beschriebenen Geschwindigkeiten in Schritt
und Trab und passte die Geschwindigkeit Kkleinschrittig an die individuellen
Beduirfnisse der Hunde an. Der Studie von Gorska et al. (1978) zufolge dauert die

Entwicklung des motorischen Cortex des juvenilen Hundes bis zum vollendeten
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dritten Lebensmonat und war somit zum ersten Untersuchungszeitpunkt
mdoglicherweise noch nicht vollstandig abgeschlossen. Die Entwicklung des
motorischen Kortex kdnnte somit ein entscheidender Faktor fir die Fahigkeit des

Hundes sein, die Gliedmalen bei héheren Geschwindigkeiten zu koordinieren.

Vorangegangene Studien beschrieben einen bedeutenden Einfluss der
Geschwindigkeit auf die BRK (Roush und McLaughlin 1994). Adulte Hunde
erreichten bei hoherer gelaufener Geschwindigkeit hohere PVF-Werte und
geringere VI-, ST- und TOO-Werte (Riggs et al. 1993, Roush und McLaughlin
1994, Molsa et al. 2010). Aufgrund dieser Zusammenhénge beim adulten Hund
liegt die Annahme nahe, dass die in der vorliegenden Studie berichtete Erh6hung
von PVF (ber die Zeit vor allem durch eine Erhdéhung der gelaufenen
Geschwindigkeit verursacht wurde. Gegensatzlich zum adulten Hund stiegen in der
vorliegenden Studie zusétzlich zu den PVF-Werten auch die Werte fiir VI, ST und
TOO. Helmsmuller et al. (2014) berichteten ebenfalls steigende Werte fur VI, ST
und TOO beim Beagle im Wachstum. Somit l&sst sich argumentieren, dass die
Veranderungen der BRK in der vorliegenden Studie nicht voranging durch eine
Steigerung der Geschwindigkeit bedingt wurde, sondern deren ontogenetische

Entwicklung abzubilden scheint.

Im Rahmen der vorliegen Studie zum Hund im Wachstum sind verschiedene
Limitationen zu beriicksichtigen. Als eine wesentliche Limitation der vorliegenden
Studie ist die geringe Probandenzahl anzusehen. Fiir die angewendete statistische
Methode der Analyse der Area Under the Curve waren jeweils vollstandige
Datenerhebungen der einzelnen Hunde an allen sechs Untersuchungszeitpunkten
notwendig. Von den urspringlich im Studiendesign vorgesehenen 14 Beagles und
11 FBIs konnten aufgrund dessen nur die Daten von vier Beagles und acht FBIs,
flr die vollstdndige Datensatze vorlagen, zur weiteren statistischen Auswertung
verwendet werden. Die Grlinde fur das temporare oder endgultige Ausscheiden aus
der Studie variierten von gesundheitlichen Ursachen, Gber Vermittlung der Hunde
an Privatpersonen bis bin zur Verweigerung des Laufens auf dem instrumentierten
Laufband. Insbesondere die signifikanten Ergebnisse der Beagles sollten aufgrund
der niedrigen Probandenzahl mit Vorsicht betrachtet werden. Das Handling der
Hunde auf dem instrumentierten Laufband konnte nicht zu allen Messzeitpunkten
einheitlich durchgefuhrt werden: je jinger und kleiner die Hunde waren, desto

schwieriger war das Handling. Das traf insbesondere auf die Beagles und die
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Untersuchung in Lebenswoche 10 zu. Das Ziel beim Fihren der Hunde auf dem
Laufband war es, eine mdglichst grofRe Anzahl an aufeinanderfolgenden, giltigen
Schritten pro Hund zu erreichen. Ein Schritt galt dann als gultig, wenn der Fuf? des
Hundes auf der jeweils passenden der vier Kraftmessplatten aufsetzte. Diese
UnregelméRBigkeit im Gangbild der juvenilen und kleinen Hunde erschwerte die
Auswahl gultiger Schritte, was sich wiederum auf die anschlielende Auswertung
der gewonnenen Daten auswirkte und was als mdglicher Einflussfaktor fir die
Datenqualitét zu betrachten ist. Helmsmiller et al. (2014) berichteten ebenfalls eine
hohere Varianz im Gangbild insbesondere von Hunden im Wachstum. Die Studie
von Gorska et al. (1978) zur Entwicklung des motorischen Cortex des juvenilen
Hundes bietet einen mdglichen Erklarungsansatz fir die UnregelmaRigkeit im
Gangbild. Lequang et al. (2009) beschrieben eine hohere Varianz fir die
kinetischen Parameter bei adulten Beagles im Vergleich zu Labrador Retrievern,
die Datenerhebung und Auswertung war mit den kleineren Beagles schwieriger und
langwieriger. Weitere mdégliche Faktoren fur die hdhere Varianz der Werte in der
vorliegenden Studie kénnten somit die absolute KorpergroRe der Hunde oder das
Temperament der Beagles sein. Um einen Wurf von drei FBIs in die Auswertung
mit einzubeziehen, wurde deren erste Untersuchung im Alter von 14 anstatt 10
Lebenswochen durchgefiihrt. Alle weiteren Untersuchungen fanden exakt zu den

im Studiendesign definierten Zeitpunkten statt.

Sowohl Hunde mittelgroBer Rassen als auch die Gangart Schritt sind in der
Literatur zur Kinetischen Ganganalyse deutlich seltener beschrieben als grofie
Rassen und die Gangart Trab (DeCamp et al. 1993, Riggs et al. 1993, Rumpf et al.
1999, Bertram et al. 2000, Colborne et al. 2006, M6lsé et al. 2010). Die vorliegende
Studie kann in diesem Kontext durch die Erhebung, Beschreibung und Analyse der
umfangreichen Referenzwerte als ein Beitrag zur Erweiterung der
Grundlagenforschung im Fachgebiet der Ganganalyse des Hundes angesehen
werden. Weitere Ganganalysen zum Hund im Wachstum, sowohl im Schritt als
auch fur mittelgrof3e Rassen, sollten in zukinftigen Studien adressiert werden, um
die in der vorliegenden Studie beschriebenen Erkenntnisse zu bestatigen und die

Datenlage um weitere Referenzwerte zu vergroRern.
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V. ZUSAMMENFASSUNG

Der adulte, gesunde Hund wurde in der Literatur der instrumentierten Ganganalyse
bereits ausfuhrlich beschrieben. Zum Hund im Wachstum wurden bisher nur
wenige Studien verdffentlicht. Die Ziele der vorliegenden Arbeit waren die
Beschreibung der Entwicklung der kinetischen Parameter beim gesunden Hund im
Wachstum. Die erhobenen Daten sollten flr kiinftige Studien den Zugang zu

Referenzwerten fur den Hund im Wachstum ermdglichen.

Acht Foxhound-Boxer-Ingelheim-Labrador Retriever (FBI), und vier Beagles
wurden sechs Mal im Alter zwischen 10 und 78 postnatalen Wochen (PW) jeweils
in den Gangarten Schritt und Trab untersucht. Folgende kinetische Parameter
wurden erhoben: Vertikale Spitzenkraft (Peak Vertikal Force, PVF), Vertikaler
Impuls (V1), Standphasendauer (Stance Time, ST), Time Of Occurence (TOO) und
Korpergewichtsverteilung (Bodyweight Distribution, BWD). Die Daten wurden zu
Vorder- (Thoracic Limb, TL) und HintergliedmaRBen (Pelvic Limb, PL)

zusammengefasst. Die dimensionslose Froude Number wurde errechnet.

In der vorliegenden Studie wurden Kinetische Referenzwerte fir Hunde im

Wachstum der Rassen Beagle und FBI in den Gangarten Schritt und Trab erhoben.

Alle kinetischen Parameter waren zu allen Untersuchungszeitpunkten fir beide

Rassen und in beiden Geschwindigkeiten auf den TL hoher als auf den PL.

Die Ergebnisse in der Gangart Schritt: PVF PL war in PW 10 und 17 signifikant
geringer als in PW 78; VI PL war in PW 17 signifikant geringer als in PW 78; TOO
TL war in PW 26 signifikant geringer als in PW 78; VI PL, ST TL, ST PL waren
beim FBI signifikant geringer als beim Beagle; TOO TL war beim FBI signifikant
hoher als beim Beagle.

Die Ergebnisse in der Gangart Trab: PVF TL, VI PL, ST PL, und TOO PL waren
in PW 10 signifikant geringer als in PW 78; VI TL und TOO TL waren in PW 10
und 17 signifikant geringer als in PW 78; BWD TL war in PW 10 signifikant
geringer als in PW 78; PVF TL und PVF PL waren beim FBI signifikant héher im

Vergleich zum Beagle.

Fur den Beagle beziiglich beider Gangarten wurde ein signifikanter Unterschied in
der Froude Number zwischen PW 10 und allen folgenden PWs gezeigt. Fur den

FBI bezlglich der Gangart Schritt wurde ein signifikanter Unterschied in der
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Froude Number zwischen PW 10 und allen folgenden PWs, sowie in der Gangart

Trab zwischen PW 10 und 17 und allen folgenden PWs gezeigt.

Eine maRgebliche Limitation der vorliegenden Studie war die geringe
Probandenzahl. Zukinftige Studien mit hoherer Probandenzahl und weiteren
Hunderassen sind notwendig, um eine groRere Bandbreite Kkinetischer

Referenzwerte flr den Hund im Wachstum zu ermdglichen.
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VI. SUMMARY

The adult, healthy dog has been described in detail in the literature of the computer-
assisted gait analysis. Only a few studies in respect to the growing dog have been
published. The objectives of the present study were to describe the development of
kinetic parameters in the healthy growing dog. The collected data provided future

studies access to reference values for the growing dog.

Eight Foxhound-Boxer-Ingelheim-Labrador Retrievers (FBI), and four Beagles
were examined six times between 10 and 78 postnatal weeks (PW), each at walking
and trotting gait. The following kinetic parameters were collected: Peak Vertical
Force (PVF), Vertical Impulse (VI), Stance Phase Duration (Stance Time, ST),
Time Of Occurrence (TOO), and Bodyweight Distribution (BWD). Data were
summarized to thoracic limb (TL) and pelvic limb (PL). The dimensionless Froude

Number was calculated.

The present study collected kinetic reference values for growing dogs of the breeds

Beagle and FBI in the walking and trotting gait during their growth period.

During the study period, all kinetic parameters were higher on the TL than on the

PL for both breeds and at both velocities.

Results concerning walking gait: PVF PL was significantly lower in PW 10 and 17
than in PW 78; VI PL was significantly lower in PW 17 than in PW 78; TOO TL
was significantly lower in PW 26 than in PW 78; VI PL, ST TL, ST PL were
significantly lower in the FBI group than in the Beagle group; TOO TL was
significantly higher in the FBI group than in the Beagle group.

Results concerning trotting gait: PVF TL, VI PL, ST PL, and TOO PL were
significantly lower in PW 10 than in PW 78; VI TL and TOO TL were significantly
lower in PW 10 and 17 than in PW 78; BWD TL was significantly lower in PW 10
than in PW 78; PVF TL and PVF PL were significantly higher in the FBI group

compared to the Beagle group.

For the Beagles, regarding both gaits, a significant difference in the Froude Number
was reported between PW 10 and all subsequent PWs. For the FBIs, a significant
difference in Froude Number was reported between PW 10 and all following PWs
regarding walking gait, and between PW 10 and 17 and all following PWs regarding
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trotting gait.

A significant limitation of the present study was the small number of subjects.
Future studies with higher numbers of subjects and additional breeds of dogs are

needed to provide a wider range of kinetic reference values for the growing dog.
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