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I. EINLEITUNG

Totale Hiiftprothesen, auch Total Hip Replacement (THR) oder Totale
Endoprothese (TEP) genannt, werden bereits seit Jahrzehnten erfolgreich bei
mittelgroBen und groen Hunden mit einem Hiiftleiden, wie beispielsweise
schmerzhafter Coxarthrose, eingesetzt und stetig an die neusten Erkenntnisse
angepasst (Kidd et al. 2016; Hummel 2017; Schiller 2017). Es wurde gezeigt, dass
der Ersatz eines geschéddigten Hiiftgelenkes durch Implantate beim Menschen zu
einer deutlich verbesserten Lebensqualitét fithren kann (Knahr et al. 1998). Bei
Hunden kann dies indirekt durch ein postoperativ verbessertes bis normales
Gangbild angenommen werden (Kalis et al. 2012; Massat and Vasseur 1994).
Hunde gelten in dieser Hinsicht auBerdem gemeinhin als geeignete Modelltiere fiir
humanmedizinische Fragestellungen (Skurla et al. 2005; Pascual-Garrido et al.
2018). Dennoch gibt es zahlreiche Unterschiede zwischen der Anatomie des
Hundes und des Menschen, welche die perfekte Passform und moglicherweise die
geeigneten Materialien des Implantats beeinflussen konnen (Bloebaum et al. 1993).
Fiir die Veterindrmedizin ist es daher von groBter Bedeutung, die entsprechenden
Erkrankungen direkt an der jeweiligen Tierart zu untersuchen, da es
bemerkenswerte Unterschiede in der Knochenstruktur und im Knochenumbau im
Vergleich zum Menschen und auch zwischen verschiedenen Tierarten gibt (Pearce
et al. 2007). Bislang gibt es nur wenige, jedoch zunehmend mehr
Forschungsarbeiten zur Untersuchung der trabekuldren Knochenstruktur in der
Veterindrmedizin. Vereinzelt gibt es davon sogar schon Studien des proximalen
Femurs bei Hunden (Townsend 2012; Scherzer et al. 2009). Untersuchungen der
strukturellen Parameter des proximalen Femurs und des Acetabulums bei Katzen,
sowie des Acetabulums bei Hunden, gibt es in der heute zugédnglichen Literatur
noch nicht. Weiter ist es von besonderer Bedeutung, Implantate und

Operationsmethoden spezifisch an die jeweilige Tierart anzupassen.

Fir das Einsetzen kiinstlicher Gelenke ist die Kenntnis der anatomischen
Beschaffenheit der umliegenden Knochen eine auflerordentlich wichtige
Komponente. Weiter hat auch die Beriicksichtigung des Knochenumbaus bei der
Implantation einer TEP hochste Prioritdt (Ni et al. 2007). Je nach anatomischer
Beschaffenheit gibt es heutzutage die Moglichkeit, zementierte oder zementfreie

Implantate zu verwenden (Denny et al. 2018; Olmstead 1995). Bisher war bei
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kleinen Hunden und vor allem Katzen die Femurkopthalsresektion die
iblicherweise gewihlte Prozedur und teilweise ist sie dies auch heutzutage noch
(Liska et al. 2009; El-Seddawy et al. 2022). Da die Ergebnisse einer
Femurkopthalsresektion aber beziiglich einer Lahmbheitsfreiheit nicht in allen
Fallen zufriedenstellend waren, wurden auch fiir kleine Hunde und Katzen unter 12
kg Korpergewicht sogenannte zementierte Mikro- bzw. Nano-TEP‘s auf den Markt
gebracht. Diese befinden sich derzeit noch in der Anfangsphase, haben aber
iiberwiegend gute Ergebnisse erzielt (Liska 2010; Liska et al. 2009). Da eine
zementierte TEP jedoch auch Komplikationen mit sich bringen kann, wie zum
Beispiel ein erhohtes Infektionsrisiko durch zusidtzliches Einbringen von
verbleibendem Fremdmaterial, ist es umso wichtiger, genaue Kenntnisse iiber die
Spongiosa im Beckenbereich des Acetabulums sowie des proximalen Femurs zu
haben (Tomas et al. 2007). Dies konnte die Grundlage sein, um zukiinftig auch
zementlose Hiiftprothesen herzustellen und erfolgreich bei kleinen Hunden und

Katzen anwenden zu konnen.

Um die speziesspezifische Anatomie und die Qualitit des Knochens in Bezug auf
die TEP beim Hund zu beurteilen, wurde die p-CT bereits als geeignetes Instrument
in Studien verwendet (Pugliese 2014). Diese dient der Darstellung der kndchernen
Trabekel und ihrer dreidimensionalen Anordnung, welche urspriinglich von Wolff
(1870) beschrieben wurde. Dazu werden verschiedene bereits etablierte
Strukturparameter verwendet, wie Knochenvolumen (BV/TV), Knochenoberfldche
(BS/BV), Trabekeldicke (Tb.Th), Trabekelanzahl (Tb.N), Trabekelabstand
(Tb.Sp), Anisotropiegrad (DA), Konnektivititsdichte (Conn. D) und mittlere
Knochendichte. Anhand dieser Parameter lassen sich die Verhéltnisse, die
Anordnung, die Form und das Volumen der trabekuldren Knochenmikroarchitektur
im Mikrometermalistab quantitativ vergleichen (Engelke et al. 1999). In den letzten
Jahren und Jahrzehnten hat sich die microcomputertomographische Untersuchung
etabliert und enormes Wachstum erfahren (Schambach et al. 2010; Kuhn et al.
1990). Dies ist vor allem auf die mittels u-CT nun mogliche dreidimensionale und
nicht-invasive Untersuchung von Knochen und Organen im Vergleich zur ex-vivo-
Goldstandard-Untersuchungsmethode der  Histopathologie/  -morphometrie
zurlickzufiihren (Nazarian et al. 2008; Feldkamp et al. 1989; Kuhn et al. 1990). Die
Mikrocomputertomographie hat sich bereits bei anderen Lokalisationen etabliert,

wie zum Beispiel bei der Untersuchung von Kreuzbandproblemen im Kniegelenk
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bei Hundekadavern (Dedrick et al. 1993). Dariiber hinaus wurde eine erste Studie
verOffentlicht, in welcher Knochenparameter der Unterarme von Katzen und
Hunden verglichen wurden und die bemerkenswerte Unterschiede zwischen den
beiden Spezies zeigte (Planner et al. 2021). Sogar Nano-CT-Untersuchungen von
trabekuldrem Knochen sind in der Humanmedizin sowie auch in der Tiermedizin
beschrieben worden (Peyrin et al. 2014; Holdsworth and Thornton 2002). Es gibt
bisher noch keine pu-CT-Untersuchungen, welche den Knochen von gesunden
Hunden und Katzen im Bereich des proximalen Femurs und Acetabulums

untersucht und vergleicht.

Die vorliegende Studie hat daher in einem ersten Schritt zum Ziel, die
verschiedenen Knochenstrukturparameter bei Katzen und kleinen Hunden zu
messen und mogliche Unterschiede in der trabekuldren und kortikalen Struktur des
proximalen Femurs und Acetabulums bei Katzen im Vergleich zu kleinen Hunden
aufzuzeigen. Dartiber hinaus soll durch den Vergleich der Knochenstruktur des
Femurs und des Acetabulums zwischen den beiden Spezies untersucht werden,
inwiefern eine Katze im anatomischen und somit auch im chirurgischen Bereich
mit kleinen Hunden verglichen werden kann. Als zusétzlicher Parameter wurde
dabei auch der Antetorsionswinkel gemessen und zwischen den beiden Tierarten
verglichen, da dieser beim Einsetzen einer TEP, und somit dem Zusammenfiigen
von Schaft- und Acetabulumimplantat, eine Rolle spielen kann. Ziel dieser Studie
ist es, eine erste Datengrundlage zu schaffen, anhand dieser in Zukunft
bestmoglichst angepasste zementlose Implantate sowohl fiir Katzen als auch fiir
kleine Hunde entwickelt werden kdnnen. Dariiber hinaus konnten diese Daten auch
bei der Untersuchung und chirurgischen Behandlung von Frakturen (proximale
Femurfraktur, Femurkopf- und -halsfraktur, Acetabulumfraktur) individuell nach

Tierart hilfreich sein.
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II. LITERATURUBERSICHT

1. Anatomie des Acetabulums und proximalen Femurs

1.1. Acetabulum

Das Acetabulum besteht generell aus drei verschiedenen Knochen. Beteiligt sind
das Sitzbein (Os ischii) nach kaudolateral, das Schambein (Os pubis) nach medial
und das Darmbein (Os ilium) nach kraniolateral (Salomon et al. 2020). Dazwischen
eingebettet befindet sich bei den Fleischfressern noch zusitzlich der
Acetabularknochen (Os acetabuli), welcher jedoch bei den anderen
Haussdugetieren meistens nicht nachweisbar ist (Konig and Liebich 2011). Die
Gelenksfliche wird durch eine halbmondférmige Struktur, der Facies lunata,
gebildet. Diese besitzt zwischen dem Scham- und Sitzbein medial eine Einziehung,
die Incisura acetabuli, welche durch ein Band (Ligamentum transversum acetabuli)
tiberbriickt wird (Konig and Liebich 2011). Mittig der Facies lunata liegt die Fossa
acetabuli, eine grubendhnliche Vertiefung, welche als Ansatz filir das
Femurkoptband (Ligamentum capitis ossis femoris) dient (Salomon et al. 2020).
Am &duBeren Rand der Gelenkspfanne des Acetabulums wird die kndcherne
Auflageflache durch eine Pfannenlippe (Labrum acetabulare) begrenzt (Salomon
et al. 2020). Diese Auflagefliche, im Besonderen der kraniale Pfannenrand, spielt
auch eine wichtige Rolle bei der entwicklungsbedingten Erkrankung der

Hiiftgelenksdysplasie (Salomon et al. 2020).

1.2. Proximales Femur

Das Femur (Os femoris) ist ein langer Rohrenknochen (Ossa longa) und besteht aus
einem Schaft (Diaphysis) und zwei Endstlicken (Epiphysis distalis et proximalis)
(Salomon et al. 2020). Er ist der stiarkste Rohrenknochen des Skeletts und ist
maligeblich am Bewegungsablauf beteiligt (Salomon et al. 2020). AuBlerdem
iibernimmt er eine wesentliche Last- und Stiitzfunktion (K6nig and Liebich 2011).
Im Bereich der Diaphyse besteht der Knochen aus einer Kompakta (Substantia
compacta), welche die Markhohle (Cavum medullare) umschlieB3t (Salomon et al.
2020). Das proximale Endstiick des Femurs (sowie das distale Endstiick, fiir diese
Studie jedoch nicht von Relevanz) wird von einer Kortikalis (Substantia corticalis)

umbhiillt und ist mit einer Spongiosa (Substantia spongiosa) ausgefiillt (Salomon et
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al. 2020). Im proximalen Femur ist die Epiphyse im Bereich des Femurkopfes
(Caput ossis femoris), welcher sich bei den Fleischfressern deutlich durch einen
Femurhals (Collum ossis femoris) vom restlichen Knochen absetzt (Konig and
Liebich 2011). Der Femurkopf neigt von der Léangsachse des Femurs nach medial
und tiberragt den Korper des Femurs (Corpus ossis femors) markant (Konig and
Liebich 2011). Zusammen mit dem Acetabulum bildet der Femurkopf die
knocherne Grundlage fiir das Hiiftgelenk, welches funktionell ein Kugelgelenk
darstellt (Salomon et al. 2020). In der Gelenksfldche des Femurkopfes zeichnet sich
eine gelenksknorpelfreie Grube (Fovea capitis) ab, in welcher das Femurkoptband
(Ligamentum capitis ossis femoris) ansetzt und somit den Femurkopf mit dem

Acetabulum verbindet (Salomon et al. 2020).

Der Trochanter major des proximalen Femurs, welcher unterhalb des Femurhalses
nach lateral steht, dient als knocherner Ansatz fiir die Muskeln Mm. gluteus medius,
gluteus profundus und piriformis (Salomon et al. 2020). Diese Muskeln dienen bei
Kontraktion der Extension des Hiiftgelenkes (Salomon et al. 2020). Im Vergleich
zu den Wiederkduern und Pferden tliberragt der Trochanter major bei den Hunden
den Femurkopf kaum und bei der Katze gar nicht (K6nig and Liebich 2011). Medial
des Trochanter majors, etwas unterhalb des Femurkopfes, liegt der kleine
Umdreher, der sogenannte Trochanter minor (Salomon et al. 2020). Er dient als
Ansatz des M. iliopsoas, welcher als Beuger und Supinator des Hiiftgelenkes dient
(Konig and Liebich 2011; Salomon et al. 2020). Kaudal des Trochanter majors
zieht ein leistenformiger Vorsprung, die Crista intertrochanterica, nach distal
Richtung Trochanter minor (Salomon et al. 2020). Durch eine sogenannte mediale
und laterale Lippe (Labium mediale et laterale) begrenzt, dient diese den
Adduktorenmuskeln als Ansatzstelle (Salomon et al. 2020; Konig and Liebich
2011).
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2. Winkel des proximalen Femurs

2.1. Antetorsions- (und Anteversionswinkel)

Eine Torsion beschreibt eine Drehung des Knochens um seine Langsachse, welche
sich als eine Innen- oder AuBenrotation darstellen kann (Dudley et al. 2006). Das
heiB3t, die Antetorsion beschreibt die Rotation im Femurschaft um die eigene
Langsachse (Georgiadis et al. 2015). Genaugenommen hingegen ist die Definition
des Anteversionswinkels der Winkel, der von der Schenkelhalsachse und der
Tangente an die Hinterkante der Femurkondylen gebildet wird (Georgiadis et al.
2015). Das heiB3t, die Anzahl Grad, die diec Femurhalsachse nach vorne, also
anterior, abgewinkelt ist. In der Veterindrmedizin werden die Begriffe
,/Antetorsionswinkel* und ,Anteversionswinkel‘ als Synonyme verwendet, da
bisher keine Kriterien beschrieben wurden, welche diese zwei Bezeichnungen
unterscheiden lassen wiirden und es schwierig ist, diese separat voneinander zu

messen (Dudley et al. 2006).

Der Antetorsionswinkel wurde bisher in der zuginglichen Literatur bei Hunden
noch nicht hédufig und bei Katzen bisher noch nicht untersucht. Die bisher
gemessenen Winkel befinden sich bei deutschen Schiferhunden im Bereich von
28.1° bis 29.3° (Wigger et al. 2008). Eine éltere Studie hatte Werte von 24° bis 36°
ebenfalls bei deutschen Schiaferhunden gemessen (Schawalder and Sterchi 1981).
Eine neuere Studie bei kleinen Hunderassen konnte anhand Rontgenbilder einen
durchschnittlichen Winkel von 25.4° bestimmen, wobei Malteser einen signifikant
groBBeren Winkel hatten im Vergleich zu Pudeln und Yorkshire Terriern (Kim et al.
2016). Wie in der Studie von Kim et al. (2016) wurden friiher die Winkel mit Hilfe
von Rontgenbildern bestimmt. Dies stellte aber eine gro3e Herausforderung dar, da
eine korrekte Lagerung fiir eine genaue Auswertung der Rontgenbilder unabdingbar
war. Dudley et al. (2006) konnten jedoch zeigen, dass Auswertungen anhand einer
Computertomographie vergleichbar und deutlich einfacher waren. Burg-Personnaz
et al. (2024) haben kiirzlich ein Programm entworfen, anhand dessen
verschiedenste Winkel, unter anderem auch der Antetorsionswinkel, anhand CT-

Bildern einfach und trotzdem genau bestimmt werden konnen.
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2.2. Varus- und Valgusfehlstellung

Varusstellung im Femur bedeutet eine Abweichung der Femurlédngsachse nach
lateral, wobei eine Valgusstellung gegenteilig eine Abweichung nach medial
darstellt (Dudley et al. 2006; Petazzoni 2008). Soparat et al. (2012) konnten
beispielsweise aufzeigen, dass Pomeranians mit einer Patellaluxation Grad 3 nach
medial groBere femorale Varuswinkel aufwiesen als solche mit tieferen Graden

oder solche ohne Patellaluxation.

2.3. Inklinationswinkel

Der femorale Inklinationswinkel wird als der Winkel zwischen der
Femurldngsachse und der Achse des Femurhalses definiert (Kim et al. 2016). Er
wird verwendet, um Deformationen des Femurs zu beurteilen. Er ist bei der

Kraftiibertragung des Femurs auf das Acetabulum unabdingbar (Sarierler 2004).
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3. Mikrocomputertomographie

Die Mikrocomputertomographie (u-CT) funktioniert dhnlich wie die
Computertomographie, bietet aber eine viel héhere Auflosung im ein- bis
zweistelligen  Mikrometerbereich im  Vergleich zu Dezimalstellen im
Millimeterbereich der Computertomographie (Engelke et al. 1999). Allerdings
besteht bei den heute erwerbbaren pu-CT Geriten eine Einschrinkung der Proben-
beziehungsweise Patientengrofle. Auch die Scanzeit betrdgt beim p-CT, je nach
Gerit und Auflosung, eher Minuten bis Stunden im Vergleich zu wenigen Minuten
in der Computertomographie. Im Vergleich zur Goldstandard-Methode der
Histomorphometrie zur Untersuchung von Knochenstrukturen ist es jedoch
moglich, mittels pu-CT bereits kleinere Tiere wie Nager und Kaninchen lebend zu
scannen. Daher wird diese Methode bisher vorwiegend fiir die experimentelle
Forschung verwendet (Hemmerlein et al. 2024; Oliviero et al. 2022; Scarano et al.
2021). Diese Methode ist vergleichsweise weniger aufwendig, da die Praparation
von in-vitro Proben wegfillt (David et al. 2003). Weiter kann in der
Mikrocomputertomographie die dreidimensionale Topologie direkt dargestellt
werden und muss nicht wie in der Histomorphometrie aus zweidimensionalen
Schnitten ermittelt werden (Engelke et al. 1999). Neben einer beschrinkten
Probengrofle (beim Xtreme CT II von Scanco, welches in dieser Studie verwendet
wurde, betrdgt die maximale Probengrofe 17cm im Durchmesser) kann jedoch auch
die GroBe der erstellten Datensitze eine Einschrankung darstellen. Bei der
Computertomographie bewegen sich diese im Bereich von Megabytes, bei der

Mikrocomputertomographie bereits im Bereich von Gigabytes.

3.1. Parameter zur Strukturanalyse trabekuliren Knochens

Zur Strukturanalyse des trabekuldren Knochens im Mikrometerbereich wurden in
der zugénglichen Literatur bereits verschiedene Parameter definiert und verwendet,
welche nachfolgend erkldart werden (Engelke et al. 1999; Bouxsein et al. 2010;
Goulet et al. 1994).

Bone Volume Fraction / Knochenvolumenanteil (BV/TV)

Der Knochenvolumenanteil beschreibt das Verhéltnis von trabekuldarem Knochen

zum gesamten Volumen der untersuchten Probe. Der Wert wird in Prozent (%)
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angegeben. Bei dichtem Knochen ist der Wert hoher und demzufolge bei wenig

Knochenmenge pro Volumen tiefer.
Bone Surface to Bone Volume Ratio / Oberfliichenvolumenanteil (BS/BV)

Der Oberflichenvolumenanteil definiert das Verhiltnis an Knochenoberflache pro
Knochen eines bestimmten Volumens. Das Ergebnis wird in mm?/mm? angegeben

(Bouxsein et al. 2010).
Mean Trabecular Number / Durchschnittliche Trabekelanzahl (Tb.N)

Dieser Wert beschreibt die durchschnittliche Anzahl der Trabekel pro bestimmtes

Volumen, in der Regel Millimeter und wird somit in 1/mm definiert.
Mean Trabecular Thickness / Durchschnittliche Trabekeldicke (Tb.Th)

Die durchschnittliche Trabekeldicke wird anhand einer dreidimensionalen Methode
bestimmt und ergibt die durchschnittliche Trabekeldicke aus einer definierten
Probe. Das Messsystem beruht auf Kugeln, welche mit moglichst groBem
Durchmesser auf den Knochen pro Voxel (Volumenelement) gelegt werden. Die
Durchmesser dieser Kugeln werden dann gemittelt (Bouxsein et al. 2010). Das

Resultat wird in mm angegeben.
Mean Trabecular Separation / Durchschnittlicher Trabekelabstand (Tb.Sp)

Der Tb.Sp gibt den durchschnittlichen Abstand zwischen den Trabekeln in der
Messprobe an. Auch dieser Wert wird anhand einer dreidimensionalen
Messmethode, dhnlich zu Tb.Th, bestimmt. Allerdings wird hier der Bereich

zwischen den Trabekeln pro Voxel bestimmt und in mm angegeben.
Connectivity-Density / Konnektivitit (Conn.D)

Die Konnektivitéit bezeichnet den Vernetzungsgrad des trabekuldren Geflechts. Sie
stellt die maximale Anzahl von Verbindungen dar, die innerhalb des Netzwerkes
unterbrochen werden konnen, ohne dass dieses als Ganzes in zwei nicht mehr
miteinander verbundene Teile zerféllt (Bouxsein et al. 2010). Es ist eine Aussage
iber die Quantitit der Verbindungen, nicht aber iiber die Qualitit. Die
Konnektivitit wird in 1/mm® angegeben, jeweils auf ein definiertes Volumen

bezogen.
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Degree of Anisotropy / Geometrischer Grad der Anisotropie (DA)

Die Anisotropie steht fiir die rdumliche Ausrichtung der Trabekel eines Knochens.
Je starker die Ausrichtung der Trabekel in eine bestimmte Richtung ist, desto grofer

ist der Wert und somit der Grad der Anisotropie. Dieser Wert ist dimensionslos.
Mean Density / Mittlere Dichte des kortikalen Knochens

Die mittlere Dichte beschreibt die durchschnittliche Menge an mineralischem
Material pro definierte Probe eines Knochens. Dieser Wert ist beispielsweise
wichtig in der Osteoporoseforschung der Humanmedizin und wird in mg HA/ccm

angegeben (Lu et al. 2001).
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4. Implantate fiir Hiiftprothesen bei Katzen und kleinen Hunden

4.1. Materialien

Implantate fiir eine Hiiftprothese bestehen normalerweise aus zwei Anteilen. Die
Femurkomponente, welche aus einem Stamm und einem Kopf besteht, ist meistens
aus rostfreiem Stahl, Kobalt, Chrom oder Titanium (Venkatesh et al. 2024; Marino
et al. 2012). Der Acetabulum-Cup besteht aus UHMW (ultra-high molecular
weight) Polyethylen (Venkatesh et al. 2024; Schiller 2017). Beide Elemente sind in
verschiedenen GroBen von verschiedenen Firmen erhiltlich (Venkatesh et al.

2024).
4.2. Implantatarten

4.2.1. Zementierte Implantate fiir Hiiftprothesen

Zementierte Hiiftprothesen werden seit Jahrzehnten erfolgreich eingesetzt (Bergh
et al. 2006; Olmstead 1995). Aufgrund des Einbringens eines zusétzlichen
Fremdmaterials, dem sogenannten Zement (Polymethylmethacrylat, PMMA),
besteht bereits intraoperativ eine sofortige Verbindung zwischen Implantat und
Knochen (Schiller 2017). Jedoch birgt dies aber ein erhohtes Risiko, welches
verspitet zu groBeren Komplikationen, wie beispielsweise Infektion oder
aseptischer Implantatlockerung, fiihren kann (Bergh et al. 2006). Diese
Komplikationen, welche sich je nach Studie meistens zwischen 7 und 20 Prozent
befinden, miissen anschlieend je nach Fall, zum Beispiel mit einer zementfreien
Hiiftprothese, repariert werden (Venkatesh et al. 2024; Hummel 2017). Skurla et al.
(2005) konnten sogar nachweisen, dass Hiiftprothesen (acetabulidrer Cup, sowie
Femurstamm) post mortem in mehr als der Hélfte der Félle zum Todeszeitpunkt
locker waren. Es gibt auch bereits zementierte Nano- und Mikro-TEPs, welche bei
kleinen Hunden und Katzen mit einem Gewicht von 2-12 kg verwendet werden

konnen und sehr gute Resultate erzielt haben (Liska 2010; Marino et al. 2012).

4.2.2. Zementfreie Hiiftprothesen

Zementfreie Hiiftprothesen werden ohne Zusatzstoffe wie Zement eingebracht und
haben den Vorteil einer kiirzeren Operationsdauer, einem deutlich geringeren
Infektionsrisiko sowie einer Osseointegration, welche der aseptischen Lockerung
moglicherweise entgegenwirkt (Kidd et al. 2016). Osseointegration wurde in der

Veterindrmedizin bisher nicht definiert. In der Humanmedizin spricht man von
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einem histologischen Phinomen, bei welchem die Inkorporation von lebendem
Knochen in ein nicht-lebendes Implantat (beziehungsweise dessen pordse
Oberfliche) geschieht und somit zu (Implantat-)Stabilitdt fiihrt. Auch bei
zementfreien Prothesen sind Komplikationen, wie beispielsweise Dislokation,
unsachgemifle Implantatbefestigung sowie Femurfissur oder sogar -fraktur,
moglich. Diese kommen jedoch nicht nur bei zementfreien, sondern kénnen auch
bei zementierten Implantaten auftreten (Marino et al. 2012). Nachfolgend werden

verschiedene Verankerungsmdglichkeiten beschrieben.

4.2.2.1. Press-fit Prothesen

Vergleichsweise zu zementierten Hiiftprothesen sind bei Press-fit Prothesen eher
Komplikationen wie Femurfissuren oder -frakturen sowie Implantatabsenkung/-
rotation im Femur zu erwarten (Kidd et al. 2016; Schiller 2017; Hummel 2017). In
der Studie von Kidd et al. (2016) betrug die Komplikationsrate von diaphyséren
Femurfrakturen 6.8%. Um ein Absenken oder Rotieren des Implantates zu
verhindern, wird empfohlen einen moglichst groen Durchmesser der Prothese zu
verwenden, da eine Korrelation zwischen Ausfiillung des Kanals und der
Implantatstabilitét gezeigt werden konnte (Kidd et al. 2016). Die sofortige Stabilitat
des Femurimplantates geschieht durch Einpressen (press-fit) direkt in den
vorbereiteten Knochenkanal. Durch die exakte geometrische Form und direktem
Knochen am Implantat wird der stabile Sitz der Hiiftprothese ermdglicht.
Postoperative ldngerfristige Stabilitét wird initial durch Einwachsen von fibrésem
Gewebe, spiter durch einwachsenden Knochen, gewdhrleistet (Schiller 2017).
Qualitativ gutes und vitales Knochengewebe ist daher von unabdingbarem Wert.
Die Stabilitit des acetabuldren Implantates wird durch vorherige Entfernung des
subchondralen und trabekuldren Knochens durch sogenannte Reamer (Reibahlen)

erreicht (Schiller 2017).

4.2.2.2. Verschraubte Prothesen

Als weitere zementlose Moglichkeit, bietet sich die verschraubte Hiiftprothese an,
welche durch ein Interlocking-System sofortige Stabilitdt erreicht. Das
Femurimplantat wird mittels drei bis fiinf Locking-Schrauben fixiert (Hummel
2017). Das Implantat des Acetabulums wird dabei durch eine zentralee
Ankerschraube fixiert (Hummel 2017). Die ldngerfristige Stabilitdt wird ebenfalls,

wie bei der press-fit Hiiftprothese mittels Osseointegration gewéahrleistet (Hummel
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2017). Bei der Studie von Hummel (2017) betrug die Komplikationsrate der
diaphysdren Femurfraktur 7.4%.

4.2.3. Hybrid-Implantate fiir Hiiftprothesen

Als Zwischenlosung gibt es auch sogenannte Hybrid-Implantate fiir die TEP,
welche aus einer nicht-zementierten Acetabulum-Komponente kombiniert mit
einem zementierten Femurimplantat bestehen. Diese Methode kann individuell als
Alternative von zementierten oder auch nicht-zementierten Prothesen verwendet
werden und hat bisher gute Resultate erzielt (Gemmill et al. 2011). Allerdings
bestehen auch hier Risiken wie bei den zementierten Implantaten (zum Beispiel

Infektionen), da auch hier der Femurschaft zementiert wird.

4.3. Schlussfolgerung

Um die Risiken, welche mit zementierten Implantaten einhergehen, zu minimieren
beziehungsweise zu vermeiden, wire es vorteilhaft, nicht-zementierte Implantate
als Mikro-TEP’s fiir Katzen und kleine Hunde zu entwickeln und einsetzen zu
konnen (Schiller 2017). Da fiir diese Implantate aber ein guter Halt im Knochen
direkt, ohne das Bindungselement des Zements, unabdingbar ist, ist auch das
Wissen tiber die Knochen-/Trabekelstruktur von essenziellem Wert. Ohne die
Osseointegration des Knochens in die Implantatoberfliche ist die Verankerung zu
locker und das Implantat wird léngerfristig nicht halten (Schiller 2017).
Selbstverstandlich muss aber die Art des Implantats und dessen Verankerung
individuell fiir jeden Patienten abgestimmt werden und auch die Erfahrung des
jeweiligen Chirurgen muss zwingend miteinbezogen werden, um ein guter

Outcome zu erzielen.
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Abstract

This study aims to provide an initial database to gain more detailed knowledge of
the trabecular and cortical bone structure of pelvic and femur bones in cats and
smaller dogs. Additionally, the bony microarchitecture between cats and smaller
dogs was compared to identify possible differences between those species. These
findings could potentially improve the development of non-cemented total hip
replacement (THR). To determine the bony microarchitecture, a total of 48
pelvises and thus 96 acetabuli and femora of smaller dogs (n =21) and cats (n =
27) were analysed using microcomputed tomography. The parameters bone
volume (BV/TV), bone surface (BS/BV), trabecular thickness (Tb.Th), number of
trabeculae (Tb.N), trabecular separation (Tb.Sp), degree of anisotropy (DA),
connectivity density (Conn. D) and mean bone density were measured and
compared between the species. In addition, the femoral angle of antetorsion was

determined on both sides of the body.
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Overall, cats had fewer but thicker trabeculae than the small dogs in the analysed
areas of the pelvis and femur. This resulted in a greater trabecular distance in cats
than in small dogs. Together with a higher cortical bone density at the femoral
shaft in cats, it could be determined that cats have a more stable bone architecture
in the measured areas than smaller dogs. The angle of antetorsion did not differ

significantly between the cats and the dogs examined.
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Keywords: This study aims to provide an initial database to gain more detailed knowledge of the trabecular and cortical
Micbf::z:r‘;:ed tomography bone structure of pelvic and femur bones in cats and smaller dogs. Additionally, the bony microarchitecture
Tral ne

. between cats and smaller dogs was compared to identify possible differences between those species. These
:z;ael e":::z:::ws findings could potentially improve the development of non-cemented total hip replacement (THR). To determine
Cats pa the bony microarchitecture, a total of 48 pelvises and thus 96 acetabuli and femora of smaller dogs (n = 21) and
Small dogs cats (n = 27) were analysed using microcomputed tomography. The parameters bone volume (BV/TV), bone
surface (BS/BV), trabecular thickness (Tb.Th), number of trabeculae (Tb.N), trabecular spacing (Tb.Sp), degree
of anisotropy (DA), connectivity density (Conn. D) and mean bone density were measured and compared be-
tween the species. In addition, the femoral angle of antetorsion was determined on both sides of the body.
Overall, cats had fewer but thicker trabeculae than the small dogs in the analysed areas of the pelvis and
femur. This resulted in a greater trabecular distance in cats than in small dogs. Together with a higher cortical
bone density at the femoral shaft in cats, it could be determined that cats have a more stable bone architecture in
the measured areas than smaller dogs. The angle of antetorsion did not differ significantly between the cats and

the dogs examined.

1. Introduction

Osteoarthritis (OA) is the main indication for a total hip replacement
(THR) in dogs and relatively common with a radiographic prevalence of
38-40 % in general (Enomoto et al., 2024), (Wright et al., 2022) and
35.9 % (Roitner et al., 2024) in hip joints specifically. In cats OA in the
hip joint is also quite frequently with a prevalence of 24-38 % in adult to
geriatric cats (Clarke and Bennett, 2006; Slingerland et al., 2011). THR
have been used successfully in small animal medicine for medium and
large breed dogs for decades and are constantly being adapted and
improved (Olmstead et al., 1981; Allen, 2012; Mitchell et al., 2020;
Allaith et al., 2023). Depending on the anatomical characteristics of the
femur or acetabulum, it is possible to use cemented, hybrid or cement-
less implants (Olmstead, 1995; Gemmill et al., 2011; Denny et al., 2018).
Cementless implants in particular have been favoured in recent years.
However, for small dogs and cats, resection arthroplasty used to be, and
to some extent still is, the favoured procedure (Liska et al., 2009; El-
Seddawy et al., 2022). As the results in small dogs were not always

* Corresponding author.

satisfactory in terms of freedom from lameness (Off and Matis, 2010),
THR were also developed for small dogs and cats. These have mostly
achieved good results, but have to be cemented due to a lack of
knowledge about the bony microstructure for the construction of
cementless endoprostheses in these animals (Liska et al., 2009; Liska,
2010; Schiller, 2017; Rodino Tilve et al., 2022; Vezzoni et al., 2023).
However, a cemented THR can lead to complications such as an
increased risk of infection, prosthesis loosening or cement disease
(Conzemius and Vandervoort, 2005; Tomas et al., 2007; Kapatkin et al.,
2018). It is therefore very important that a cementless endoprostheses is
also developed for small dogs and cats. In medium-sized and large dogs,
these are routinely fixed as either a ‘press-fit” or by screwing them into
the socket or the proximal femur (Hummel, 2017; Schiller, 2017). It is
therefore of interest to have detailed knowledge of the micro- and macro
anatomy of the cortical and trabecular bone in the acetabulum and
proximal femur of small dogs and cats.

Over the last few decades, microcomputed tomography has become
established for the investigation of animal models and has experienced
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enormous growth (Schambach et al., 2010). In clinical veterinary
medicine, in contrast to humans, only a few studies of the bone structure
at various anatomical localisations exist to date (Bouxsein et al., 2010;
Clark and Badea, 2014) or of the structures of the proximal femur and
the acetabulum in dogs (Bergh et al., 2004; Scherzer et al., 2009;
Townsend, 2012). Studies on the structural parameters of the acetabu-
lum and proximal femur of cats do not yet exist in the available
literature.

In conclusion, the aim of the present study was to analyse the
trabecular and cortical structures of the proximal femur and acetabulum
in small dogs and cats and to identify possible differences. Knowledge of
the angle of antetorsion, the angle formed by the femoral neck axis and
the tangent to the caudal edge of the femoral condyles in small dogs and
cats is lacking in the available literature, which is why this parameter
was also analysed in the present study comparing small dogs and cats.
This data on the bony microarchitecture of the pelvic region could form
a basis for the future manufacture of cementless hip prostheses and their
successful use in small dogs and cats. It was not an aim of this study to go
further into the mode of action and biomechanics. But this might be the
next step to further investigate the difference between cats and small
dogs regarding surgical considerations.

2. Material and methods
2.1. Study sample

A total of 21 small dogs and 27 cats were used for the examination of
the pelvic and femur bones. The dogs and cats died or were euthanised at
the Clinic for Small Animal Surgery and Reproduction, Ludwig-
Maximilians University Munich or surrounding veterinary clinics and
practices for various reasons unrelated to the study. This study was
approved by the Ethics Committee of the Faculty of Veterinary Medicine
of the LMU Munich (Approval number: 272-28-06-2021).

2.2. Preliminary examination and preparation of the specimen

A ventro-dorsal radiograph (Siemens Axiom Luminos dRF; Siemens
Healthcare AG, Erlangen, Germany) of the hip joint was taken of each
animal with the femora extended caudally (HD position 1) to document
the integrity of the hip joints. The basic settings for x-ray were 51.8 kV
and 6 mAs (cats) and 59.8 kV and 7 mAs (dogs), adjusted according to
body size and weight. Animals with divergences such as high-grade hip
dysplasia (HD), old fractures of the femur and pelvic bones and other
deformities were excluded from the study. The breed, weight and sex of
the animal carcasses were recorded. To avoid age-related bone remod-
elling processes, which are most pronounced in juvenile and old ani-
mals, only adult animals with an estimated age of 3 to 8 years were
included in the study.

The animal carcasses were frozen at minus 21 °C and thawed in the
refrigerator at a temperature of 5 °C for the examination. The soft tissue
was completely dissected from the pelvis and both femora, leaving out
the hip joint, and detached from the tibia, patella and sacrum. The lig-
aments and the joint capsule in the immediate vicinity of the hip joint
were preserved to keep the bones in their anatomical position. The
specimens were labelled immediately and stored in a 4 % formalin so-
lution until further examination.

2.3. Microcomputed tomography (uCT) examination and evaluation

The specimens were removed from the formalin and placed in the
specimen holder of the XtremeCT II device (Scanco Medical, Zurich,
Switzerland) with the cranioventral surface of the pelvis and the cranial
surface of the femora, arranged parallel, facing downwards (Fig. 1). The
scan area was acquired using a topogram from the centre of the pelvic
blades to the end of the proximal third of the femur. The scan settings
were: 30.3 pm (voxel size), 68 kV (tube voltage), 100 ms (integration
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Fig. 1. Positioning of the pelvis including both femora in the sample holder of
the pCT.

time), 1000 projections/180°.The scans were analysed using the pCT
evaluation program V6.6 (Scanco Medical, Zurich, Switzerland). Six
regions of interest (ROI) (Figs. 2 & 3) were defined for the left and right
acetabula and femora, resulting in twelve total localisations.

2.3.1. ROI acetabulum (i ement of the trabecular bone structure)
The ROI of the cranial acetabulum (AC) was defined as the area of
trabecular bone of the cranial acetabulum. The region stretched from the
beginning of the acetabular fossa to the separation of the dorsal and
ventral part of the acetabulum visible on the scan. As the second (dorsal
acetabulum AD) and third (ventral acetabulum AV) ROI, the trabecular
bone of the dorsal and ventral trabecular area of the acetabulum were
measured. These regions stretched in each case from the separation of
the acetabulum to the scan image on which trabecular bone was no
longer present (Fig. 2). The ROIs were made as large as possible and
comprised only trabecular bone, without including the cortical bone. All
three ROIs in the acetabulum were drawn manually on all layers of the

Fig. 2. Ventro-dorsal X-ray image of the pelvis of a cat with a healthy hip.
Evaluated regions (regions of interest) in the area of the acetabulum are marked
in green.

AC = cranial acetabulum; AD = dorsal acetabulum; AV = ventral acetabulum.
(For interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is
referred to the web version of this article.)
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Fig. 3. Ventro-dorsal X-ray image of the pelvis of a cat with a healthy hip.
Evaluated regions (regions of interest) in the area of the femur are marked in
green.

FH = femoral head; FM = femoral metaphysis; FS = femoral shaft. (For inter-
pretation of the references to colour in this figure legend, the reader is referred
to the web version of this article.)

HCT scan individually using the drawing tool of the pCT evaluation
program V6.6.

2.3.2. ROI femur (measurement of trabecular bone structure and cortical
bone density)

For the femur, a fourth ROI (localisation of the femoral head FH,
measurement of trabecular bone structure) was defined by positioning
the largest possible circles inside the femoral head (comprising only
trabecular bone, without including the cortical bone) until the femoral
neck was reached. The circles were created and positioned manually on
all scan images using the drawing tool of the pCT evaluation program
V6.6. The fifth ROI (localisation of the proximal femoral metaphysis FM,
measurement of trabecular bone) stretched from 5 mm distal to the
highest point of the lesser trochanter to proximal to the division into the
femoral neck and greater trochanter and was also drawn manually on all
layers of the uCT scan according to the ROIs of the acetabulum.

The sixth ROI (localisation femoral shaft FS, measurement of the
mean density of the cortical bone in the area of the diaphysis) included
the cortical bone and began in the proximal part of the femur 5 mm
distally to the highest point of the lesser trochanter and covered 10 % of
the entire length of the femur (Fig. 3). The cortical bone was automat-
ically recognised by means of circles surrounding the cortical bone
(Fig. 3) and measured by the evaluation program.

The trabecular bone structure of the acetabulum (localisations AC,
AD, AV; Fig. 2) and femur (localisations FH, FM; Fig. 3) were measured
using the following parameters: bone volume fraction (BV/TV (%)),
bone surface to bone volume ratio (BS/BV (mm-1)), trabecular number
(Tb.N (mm-1)), trabecular thickness (Tb.Th (mm)), trabecular spacing
(Tb.Sp (mm)), degree of anisotropy (DA) and connectivity density
(Conn. D (mm-3)). The cortical mean bone density (mg HA ccm) was
only determined on the femoral shaft FS. For the measurement of the
parameters, it was necessary to determine thresholds for trabecular and
cortical bone, which were determined for each group and each local-
isation by two independent observers.

2.4. Measurement of the angle of antetorsion

To measure the angle of antetorsion, the samples were scanned in a
conventional computer tomograph (Somatom Definition AS, Siemens
Healthcare GmbH, Erlangen, Germany) and the 3D Slicer 4.11. program
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was used for the analysis (Fedorov et al., 2012). The ‘Bone Angle Meter’
extension method according to Burg-Personnaz et al. (2024) was used
which allowed a practical measurement of the angle of antetorsion. In
order to obtain exact results, three measurements were taken per animal
and side of the body, and the mean value was then calculated.

2.5. Statistics

The statistical analysis and the preparation of tables and figures were
carried out using the SPSS program (IBM SPSS Statistics 28.0.1.1. (IBM
Corp. Armonk, NY, USA) and Microsoft Excel 2019 MSO Version 2204
16.0. (Microsoft Corporation, Redmond, WA, USA)). The data was tested
for normal distribution using Shapiro-Wilk and Kolmogorov-Smirnov
tests. Normally distributed data was analysed with the Levene test and
subsequently with the Welch test and the Students t-test, respectively.
For non-normally distributed data, the Mann-Whitney U test was used.
The comparison of the trabecular and cortical parameters, as well as the
comparison of the angles of antetorsion, were carried out for each
localisation analogous to the procedure described above. The structural
parameters and mean density of the bones of cats and small dogs were
compared at each ROI All results were considered significant if the
statistical value was p < 0.05.

3. Results
3.1. Values of study sample

The breeds of animals are summarised in Table 1. Only adult animals
(from 3 to 8 years of age) up to a weight of 6.2 kg were included in the
study. In the cat group, the lightest animal weighed 1.8 kg and the
heaviest 6.2 kg (average weight 3.42 + 1.16 kg). The minimum weight
of the dogs was 1.2 kg and the maximum weight was 5.6 kg (average
weight 3.73 + 1.32 kg). A total of 27 bilaterally hip-healthy animals (54
hip joints) were included in the cat group. 17 cats were neutered fe-
males, nine males were neutered, and one male was intact. In the small
dog group, 21 animals (42 hip joints) were included. Of these, 11 dogs
were female, seven of which were neutered, and 10 dogs were male, six
of which were neutered. The most represented breed in each group was
the European Shorthair cat and the Chihuahua in the dog group.

3.2. Comparison of right and left acetabula and femora of both groups

The mean values of all localisations on the acetabulum and femur
were very close to each other for all examined parameters (BV/TV, BS/
BV, Tb.N, Tb.Th, Tb.Sp, Conn.D, DA, density of the corticalis) within an
animal species and there was no statistically significant deviation.
Therefore, the values are combined below (localisation of the right and
left limb).

Table 1
Breed distribution of the study population by group.

Group Cats (n = 27) Small Dogs (n = 21)

Body weight
Breeds

1.78-6.15 kg

European Shorthair (n = 23)
British Shorthair (n = 1)
European Longhair (n = 1)
Maine Coon Mix (n = 1)
Sphynx (n = 1)

1.23-5.55 kg

Chihuahua (n = 7)
Terrier Mix (n = 3)
Maltese (n = 2)

Mix (n = 2)

Pomeranian (n = 2)
Cairn Terrier (n = 1)
Havanese (n = 1)
Miniature Pinscher (n = 1)
Miniature Poodle (n = 1)
Yorkshire Terrier (n = 1)




Publikation

19

J. Frei et al.
3.3. Results of the analysis of the acetabulum

The parameter bone volume percentage BV/TV (%) showed slightly
higher mean values in the small dogs than in the cats at all three
measured localisations (Table 2). However, this difference was not sig-
nificant (p > 0.05). Similarly, when comparing the ratio of bone surface
area to bone volume BS/BV (mm-1), small dogs showed higher mean
values than cats, except for the cranial acetabulum. However, only the
localisation in the dorsal part of the acetabulum showed a significant
difference between cats and dogs (p < 0.001). It was noticeable, how-
ever, that the mean value of 9.32 mm-1 for cats was significantly lower
than that of 11.36 mm-1 for dogs compared to cranial and ventral
localisation. The number of trabeculae Tb.N (mm-1) was lower in cats
than in dogs at all localisations (cranial, dorsal and ventral acetabulum).
Cats therefore had fewer trabeculae than dogs in this area. However,
significant differences were only detected in the dorsal (p < 0.001) and
ventral acetabulum (p < 0.001).

When comparing the two species, higher mean values were detected
for the parameter Tb.Th, i.e. trabecular thickness, in the cats, with the
exception of equal mean values at the cranial acetabular localisation. In
the dorsal acetabulum, the cats had significantly thicker trabeculae than
the dogs (p < 0.001). The mean values of the trabecular spacing Tb.Sp
were higher in the cats than in the dogs at all localisations. Statistically,
however, a significant deviation was only detected in the dorsal and
ventral acetabular section (AD p = 0.004; AV p < 0.001). For the con-
nectivity parameter Conn.D (mm-3), cats showed lower mean values at
all localisations than dogs. There were significant differences between
the two animal species in the dorsal (p < 0.001) and ventral area (p <
0.001) of the acetabulum. The degree of anisotropy DA showed signif-
icance at all three localisations of the acetabulum (all p < 0.001), with
cats showing higher mean values than dogs (Table 2).

3.4. Results of the analysis of the trabecular and cortical bone of the
femur

The mean values of the bone volume percentage BV/TV at the
localisation of the femoral head showed slightly higher values in the cats
compared to small dogs, but they did not differ significantly from each

Table 2
Mean values of the right and left acetabulum combined and their standard de-
viation of the 27 cats and 21 dogs; * p < 0.05.

ACETABULUM

Cats (+ SD) Dogs (4 SD)

BV/TV (%) Acetabulum cranial
Acetabulum dorsal
Acetabulum ventral

Acetabulum cranial

40.55 (+ 10.07)
43.89 (+ 7.86)
45.26 (+ 10.95)
11.56 (+ 2.28)

43.64 (4 13.65)
44.01 (4 12.04)
49.62 (4 13.67)

BS/BV (mm-1) 11.49 (+ 2.59)

Acetabulum dorsal* 9.32 (+ 1.46) 11.36 (+ 2.12)
Acetabulum ventral 11.14 (+ 2.44) 12.02 (+ 2.38)
Th.N (mm-1) Acetabulum cranial 2.24 (£ 0.23) 2.35 (+ 0.37)
Acetabulum dorsal* 2.00 (+ 0.19) 2.40 (+ 0.36)
Acetabulum ventral* 2.40 (+ 0.24) 2.84 (+ 0.34)
Tb.Th. (mm) Acetabulum cranial 0.18 (+ 0.04) 0.18 (£ 0.04)
Acetabulum dorsal* 0.22 (+ 0.03) 0.18 (+ 0.03)
Acetabulum ventral 0.19 (£ 0.04) 0.17 (£ 0.03)
Tb.Sp (mm) Acetabulum cranial 0.27 (+ 0.07) 0.25 (+ 0.10)
Acetabulum dorsal* 0.29 (+ 0.06) 0.24 (+ 0.08)
Acetabulum ventral* 0.23 (+ 0.06) 0.19 (+ 0.07)

Conn.D (mm-3) Acetabulum cranial 10.21 (+ 3.40) 11.61 (+ 3.03)

Acetabulum dorsal* 6.03 (+ 2.31) 10.47 (+ 2.65)
Acetabulum ventral* 10.18 (+ 3.71) 13.84 (+ 3.10)
DA Acetabulum cranial* 1.44 (+ 0.12) 1.34 (+ 0.07)
Acetabulum dorsal* 1.54 (+ 0.08) 1.36 (+ 0.10)
Acetabulum ventral* 1.54 (+ 0.08) 1.43 (4 0.08)

Legend: BV/TV bone volume percentage, BS/BV bone surface to bone volume,
Tb.N. trabecular number, Tb.Th. trabecular thickness in mm, Tb.Sp trabecular
distance in mm, Conn.D connectivity, DA degree of anisotropy.
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other. In the area of the proximal femoral metaphysis, however, the BV/
TV was the opposite. Here, the mean values were significantly higher in
the dogs (FS p < 0.001). The bone surface ratio BS/BV, on the other
hand, showed a significant difference in the femoral head with higher
mean values in dogs (FH p = 0.002). This could also be measured for the
proximal femoral metaphysis (FM p = 0.002; see Table 3). The param-
eter Tb.N (both localisations p < 0.001), which was higher in the dogs,
was also significant. The values in the femoral head, Tb.Th (FH <
0.001), which was correspondingly lower in the dogs than in the cats,
was also significant. For this parameter, the proximal femoral meta-
physis showed no significant difference between the two animal species.
The opposite was the case for the trabecular spacing Tb.Sp, where a
significant difference (FM p < 0.001) was found in the proximal femoral
metaphysis. However, there was no significant difference between cats
and dogs in this parameter in the femoral head. In both localisations,
however, the measured values were higher in cats than in dogs. Conn.D
(both localisations p < 0.001) showed significantly higher values in dogs
than in cats. The degree of anisotropy DA, which was higher in cats at
both localisations, only showed a significant difference in the femoral
head (p < 0.001; Table 3).The density of the cortical bone measured in
the femoral shaft (FS) showed significantly higher values in cats
compared to dogs (p < 0.001).

3.5. Analysis of the antetorsion angle

The cats showed an angle of antetorsion of 30.26 + 3.79° and the
small dogs 29.18 -+ 6.30°. The mean values of this angle were relatively
close to each other when comparing cats and dogs, with the mean values
being slightly higher in cats (Fig. 4). However, no significant difference
was found between the two groups.

4. Discussion

When implanting a THR, both the cortical bone and the trabecular
bone are important for its stability (Ni et al., 2007). To date, cementless
THR has been routinely used for medium-sized and large dogs (Gemmill
et al.,, 2011; Schiller, 2017). In cats and small dogs, where it is more
likely to be cemented, there is lack of data on the bony microstructure
for the construction of prostheses in these animals in the available

Table 3
Mean values of the right and left femur and their standard deviation of the 27
cats and 21 dogs; * p < 0.05.

FEMUR

Cats (+ SD) Dogs (+ SD)

BV/TV (%) Femoral head 44.55(+10.91) 4299 (+ 8.84)
Femoral
metaphysis*

Femoral head*

15.55 (+ 5.25)
11.01 (+ 2.65)

23.85 (+ 8.54)

BS/BV (mm-1) 12.46 (+ 2.07)

Femoral

metaphysis* 12.58 (+ 2.00) 13.80 (+ 1.76)
Tb.N (mm-1) Femoral head* 2.32 (£ 0.22) 2.62 (+ 0.44)

Femoral

metaphysis* 0.94 (+ 0.21) 1.59 (+ 0.39)
Tb.Th. (mm) Femoral head* 0.19 (+ 0.04) 0.17 (+ 0.03)

Femoral

metaphysis 0.16 (= 0.03) 0.15 (£ 0.02)
Tb.Sp (mm) Femoral head 0.24 (+ 0.07) 0.23 (+ 0.07)

Femoral

metaphysis* 0.96 (+ 0.27) 0.52 (+ 0.16)

Conn.D (mm-3) Femoral head* 12.22 (+ 3.55) 19.42 (+ 7.77)

Femoral
metaphysis* 2.88 (£ 0.67) 6.77 (+ 1.86)
DA Femoral head* 1.45 (+ 0.06) 1.30 (+ 0.04)
Femoral
metaphysis 1.52 (+ 0.09) 1.49 (£ 0.11)
Mean Density (mg 1372.39 (+ 1310.03 (+
HA/cecm) Femoral shaft* 39.86) 34.34)
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Fig. 4. Antetorsion angle by animal species (24 cats - 48 femora and 21 dogs -
42 femora), with the vertical line in the bar marking the mean value and the
vertical lines outside the bar marking the minimum and maximum values
respectively. The values in degrees are visible on the left of the Y-axis.

literature. This study aimed to close this gap and was the first to measure
various microstructural bone parameters, bone density and angle of
antetorsion in cats and small dogs <6.2 kg body weight. It was also
intended to detect any differences that could be significant for the
development of a THR and serve as a scientific basis and possible aid for
developing suitable cementless hip prostheses (press-fit) for cats and
small dogs.

Microcomputed tomography (uCT) was used to measure the micro-
structural bone parameters of cats and dogs, as it provides more accurate
results than conventional CT examinations, particularly in small animals
(Holdsworth and Thornton, 2002; Schambach et al., 2010). This method
also visualises the bony trabeculae and their three-dimensional
arrangement, which was originally described by Wolff (1870). Various
already established structural parameters were used for the analysis
(Scherzer et al., 2009; Townsend, 2012; Planner et al., 2021), on which
the ratios, arrangement, shape and volume of the trabecular bone
microarchitecture could be quantitatively compared on a micrometre
scale (Engelke et al., 1999). Microcomputed tomography has already
been used in one study as a suitable tool to assess species-specific
anatomy and bone quality in relation to THR in medium and large
dogs (Pugliese, 2014). In this study, a piece of bone (bone core) was
removed from the spongy region of the proximal femur from a total of 19
larger breed dogs before the onset of THR, examined using pCT and then
subjected to a mechanical test. A strong positive correlation between
BV/TV, peak load and stiffness was demonstrated.

In the present study, no significant differences were found in the
bone volume fractions (BV/TV) in the acetabulum and femoral head in
dogs and cats, and the values were relatively similar in both groups.
From this result it can be concluded that the BV/TV of the mentioned
localisations did not provide any species-specific differences. In the
femoral metaphysis, however, the dogs showed a significantly higher
ratio of BV/TV compared to the cats. This could be due to the fact that
pronation and supination phases of the hindlimbs are different in the
two species (Corbee et al., 2014).

Fewer but thicker trabeculae were measured in cats compared to
dogs. As a result, less bone surface was present in cats, apart from the
localisation of the cranial acetabulum. In the dorsal part of the acetab-
ulum and in the femur (femoral head and metaphysis), the values in cats
were even significantly lower than in dogs. The number of trabeculae in
the dorsal and ventral acetabulum as well as in the femur (femoral head
and metaphysis) was even significantly higher in dogs than in cats and
significantly different at the aforementioned localisations. Planner et al.
(2021) were also able to show corresponding differences in bone pa-
rameters between the two species. Although the localisation
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antebrachium (radius and ulna) was examined in the study by Planner
et al. (2021) and the localisations acetabulum and femur in the present
study, a higher number of trabeculae was found in dogs compared to cats
in both studies. This could be an important finding, as trabeculae are
indispensable when inserting a press-fit THR. There is a detrimental
need of trabeculae to grow into the implant and thus ensure stability.

Furthermore, in the present study it was shown that cats had thicker
trabeculae overall compared to dogs, except for the cranial acetabulum,
where the values were almost identical. In the dorsal acetabulum and in
the femoral head, the trabeculae were even significantly thicker in cats
than in dogs. It was noticeable in cats and dogs that the trabeculae of the
dorsal acetabulum were thicker than ventral. This could be due to an
altered load compared to the trabeculae in the ventral acetabulum. It has
been shown in rabbits that mechanical stimulation increases bone mass
and thickens the trabeculae (van der Meulen et al., 2009). In the present
study, this might be explained by the fact that the dorsal part of the
acetabulum rests on the femoral head due to gravity and is subjected to
more stress by the pressure of the femoral head compared to the ventral
part of the acetabulum. Beck et al. (2005) also found a difference be-
tween the distribution of forces in the cranial and central/caudal ace-
tabulum in a kinematic study of the hip joint in healthy cats and cat
cadavers. On the other hand, the different trabecular thickness within
the feline acetabulum could, for example, be due to the different loco-
motion in the hip joint of cats compared to dogs, vary due to the addi-
tional locomotion option of climbing or represent a species-specific
difference (Jenkins and Camazine, 2009). A study on femoral heads of
humans and different monkey species was even able to differentiate the
taxonomy and locomotion groups on the basis of the trabecular pa-
rameters determined in the pCT (Ryan and Shaw, 2012). Whether this
finding can also be transferred to the order of carnivores would certainly
be interesting but cannot be clarified based on the present study.
However, it can certainly be assumed that, in addition to the primary
anchorage and the ingrowth behaviour of the bone (both socket and
shaft), locomotion also has a considerable influence on the bone and
thus also on the implantation of a THR.

Compared to the dogs in the study by Scherzer et al. (2009), and with
the exception of the dogs with hip joint dysplasia/coxarthrosis, the
trabecular thickness values at the femoral head of the dogs in the present
study were higher. In line with this, the number of trabeculae was
significantly lower in the present study. It can be concluded that thicker
trabeculae can be assumed with a lower number of trabeculae and
thinner trabeculae with a higher number of trabeculae, as appears to be
the case, for example, with the remodelling processes of the bone (Daubs
et al., 2006). The slightly lower average trabecular thickness in the
proximal femoral metaphysis can be explained by the fact that in long
tubular bones, such as the femur, the medullary cavity increases towards
the diaphysis and thus the trabeculae decrease (Salomon et al., 2008).

In the present study, the trabecular distance at both localisations
(acetabulum and femur) was smaller in dogs than in cats. This difference
was significant in the dorsal and ventral acetabulum, as well as the
femoral metaphysis. In other words, the medullary spaces between the
trabeculae were conversely larger in cats. A larger trabecular distance in
cats compared to dogs was also observed in the study by Planner et al.
(2021), although their study examined the microstructure of a different
localisation (antebrachium). A closer look at the results of the acetab-
ulum in the present study reveals that the smallest trabecular distances
were in the ventral acetabulum, both in the group of cats and in the dogs.
In conclusion, this measurement area showed the highest number of
trabeculae in both groups. As already mentioned, this could be due to
the different load on the acetabulum, as reported by Jenkins and
Camazine (2009).

In the cats in our study, the connectivity density was significantly
lower than in dogs at all localisations in the acetabulum, apart from the
localisation of the cranial acetabulum, as well as in the femur at all
localisations. This is not surprising as it is consistent with the lower
number of trabeculae in dogs compared to cats. According to a human
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medical study by Davison et al. (2006), a high Conn.D correlates with
high bone stability. Overall, however, this relationship is controversially
discussed in literature (Goldstein et al., 1993; Thomsen et al., 1998; Ding
et al., 2002). Another study showed that bone volume of human bones is
the only parameter that is meaningful for bone strength (Thomsen et al.,
1998). In contrast, a more recent study in humans showed that, in
addition to the bone volume ratio, the degree of anisotropy is also
significantly involved in bone stiffness (Maquer et al., 2015). In the
present study, the geometric degree of anisotropy was significantly
higher in cats than in dogs for all three localisations in the acetabulum
and femoral head. This means that the bone trabeculae are orientated
more in a certain direction in cats than in dogs. Planner et al. (2021)
came to the same conclusion. It is known from the literature that
anisotropy is caused by the growth of collagen fibres in certain di-
rections under mechanical stress and is also constantly adapted to
changing loads in order to continuously maintain bone stability
(Matsugaki et al., 2013).

The bone density of the cortical bone, which was measured in the
femoral shaft in the present study, was significantly higher in cats
compared to dogs, which was also demonstrated by Planner et al. (2021)
in the radius and ulna area. With these results it seems as if cats have
more stable bones than smaller dogs, which is especially important
when inserting a press-fit shaft implant (Schiller, 2017). Conversely,
dogs have more trabeculae which may lead to faster ingrowth or a more
stable implant-bone connection. However, this conclusion cannot be
based on our bone parameters alone and would require further biome-
chanical and comparative clinical studies. Interestingly, it has been
shown in the literature that the femur is the most frequently fractured
bone (Cardoso et al., 2016). This is particularly significant, as the femur
is indispensable for a successful THR. The authors of various papers
disagree as to whether cats or dogs are more frequently affected by
fractures of the femur (Bennour et al., 2014; Elzomor et al., 2014).1t is
primarily known from orthodontic research in human medicine that
lower bone density has a detrimental effect on implant stability
(Turkyilmaz and McGlumphy, 2008; Radi et al., 2018). In addition, it
was experimentally shown that extensive remodelling occurs in the
proximal and medial femoral region in goats with unilateral THR, i.e.
the cortical bone and mineral density were reduced on the side with the
THR compared to the non-implanted side (Ni et al., 2007). This could
have a significant influence on the manufacture or implantation of
species-specific implants for small dogs and cats, such as a THR. Another
parameter that could be important for the implantation of a THR is
knowledge of the angle of antetorsion. For small dogs and cats, there is
no information on this in the available literature.

Since Dudley et al. (2006) showed in nine cadavers of healthy dogs
that measurements of the angle of antetorsion in radiological imaging
are comparable to those of computer tomography, this angle was
determined in the present study with the aid of a 3D model of the femora
in CT. The measured angles of antetorsion of dogs in this study are
consistent with previous radiological measurements in medium and
large dogs (Schawalder and Sterchi, 1981; Wigger et al., 2008;
Bruehschwein et al., 2023), although the angles of dogs in these studies
showed a greater variation than in our study. Nothing is known about
the angle of antetorsion in cats in the available literature and it has been
shown in this study that the angle of antetorsion in cats is slightly
smaller than in small dogs.

This study provides initial insights into the microstructural bone
parameters in the acetabulum and femur in cats and small dogs. The
study sample consisted of a relatively balanced number of sexes and
weights to minimise sex- and weight-related differences. Further studies
are needed to determine other factors that influence bony microstruc-
ture, such as possible breed or age differences. It has also been described
in the literature that other factors such as gender, castration status or
hormonal fluctuations, for example in endocrinological disease, play a
role in bone remodelling in dogs that should not be underestimated
(Dannucci et al., 1987; Sajjarengpong, 2003). These, and further
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aspects, such as biomechanics, were not considered further in the pre-
sent study and could be of interest for subsequent studies. Overall, dif-
ferences in the bony microstructure of cats and dogs were found in the
present study, which could be important in developing THR for cats and
small dogs. This study shows that cats anatomically are not small dogs
and adjustments to implants might be necessary for each species even
with comparable weight.

5. Explanations
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IV. DISKUSSION

Bei der Implantation einer Hiiftprothese sind sowohl der kortikale Knochen als auch
der trabekulire Knochen fiir die Stabilitdt wichtig (Ni et al. 2007). Bislang wurde
die zementfreie Hiiftprothese routinemafig bei mittelgrofen und groBen Hunden
eingesetzt (Gemmill et al. 2011; Schiller 2017; Franklin et al. 2021). Bei Katzen
und kleinen Hunden, bei welchen die Hiiftprothesen bisher zementiert werden, fehlt
es in der zugénglichen Literatur an Daten {iber die knocherne Mikrostruktur. Dies
wire aber fiir die Konstruktion von zementfreien Prothesen sehr hilfreich. Da es
dazu in der zugénglichen Literatur bisher keine Untersuchungen gegeben hatte, hat
die vorliegende Studie zum Ziel diese Liicke zu schlieBen. Es handelt sich um die
erste Studie, die verschiedene mikrostrukturelle Knochenparameter, die
Knochendichte und den Antetorsionswinkel bei Katzen und kleinen Hunden <6,2
kg Korpergewicht untersucht und vergleicht (Frei et al. 2025). Diese Daten sollen
als wissenschaftliche Grundlage dienen und kdnnten als eine mogliche Hilfe fiir die
Entwicklung geeigneter zementfreier Hiiftprothesen (Press-fit) fiir Katzen und
kleine Hunde dienen. Mit der vorliegenden Studie konnte die Entwicklung von
zementlosen Hiiftprothesen auch fiir Katzen und kleine Hunde einen wichtigen

Schritt vorangebracht werden.

Fiir die vorliegende Studie wurde die Mikrocomputertomographie (p-CT) zur
Messung der mikrostrukturellen Knochenstrukturparameter von Katzen und
Hunden verwendet, da sie insbesondere bei Kleintieren genauere Ergebnisse liefert
als herkdmmliche CT-Untersuchungen (Holdsworth and Thornton 2002;
Schambach et al. 2010). Dieses Untersuchungsverfahren stellt auch die kndchernen
Trabekel und ihre dreidimensionale Anordnung dar, wie sie urspriinglich von Wolff
(1870) beschrieben wurde. Verschiedene bereits etablierte Strukturparameter
wurden fiir die Analyse verwendet, wie dies auch in anderen Studien durchgefiihrt
wurde (Scherzer et al. 2009; Townsend 2012; Planner et al. 2021). Anhand dieser
konnten in der vorliegenden Untersuchung die Verhiltnisse, die Anordnung, die
Form und das Volumen der trabekuldren Knochenmikroarchitektur quantitativ im
Mikrometerbereich verglichen werden, wie dies auch von Engelke et al. (1999)
beschrieben wurde. Die Mikrocomputertomographie wurde bereits in einer Studie

als geeignetes Instrument zur Beurteilung der artspezifischen Anatomie und
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Knochenqualitdt in Bezug auf die TEP bei mittelgroBen und grolen Hunden
verwendet (Pugliese 2014). In der Studie von Pugliese (2014) wurde ein Stiick
Knochen aus der spongidsen Region des proximalen Femurs von insgesamt 19
grofBeren Hunden vor Einsetzen der TEP entnommen und mittels u-CT untersucht
und anschlieBend einem mechanischen Test unterzogen. Eine starke positive
Korrelation zwischen BV/TV, Spitzenbelastung und Steifigkeit wurde
nachgewiesen. Der Bereich des Femurkopfes beziechungsweise seine
Trabekelstruktur ist zwar fiir das Einsetzen einer TEP nicht direkt von Bedeutung,
da dieses Knochenstiick bei der Operation entfernt wird. Aufgrund bisher nur sehr
wenigen Arbeiten im Bereich der Knochenstruktur des Femurs von Hunden, wurde
dieser Messbereich in der vorliegenden Studie jedoch trotzdem untersucht, um

Vergleichswerte zu haben und diskutieren zu kénnen.

In der vorliegenden Studie wurden keine signifikanten Unterschiede in den
Knochenvolumenanteilen (BV/TV) des Acetabulums und des Femurkopfes bei
Hunden und Katzen nachgewiesen (Frei et al. 2025). Die gemessenen Werte waren
in beiden Gruppen dhnlich. Aus diesem Ergebnis ldsst sich schlieBen, dass das
BV/TV der genannten Lokalisationen keine artspezifischen Unterschiede aufweist
und somit die Spitzenbelastung sowie die Steifigkeit bei beiden Tierarten
vergleichbar ist. In der Femurmetaphyse zeigten die Hunde jedoch ein signifikant
hoheres Verhiltnis von BV/TV im Vergleich zu den Katzen. Dies konnte auf die
Tatsache zuriickzufiihren sein, dass die Pronations- und Supinationsbewegungen
der HintergliedmaRen bei beiden Spezies unterschiedlich sind (Corbee et al. 2014).
Weiter konnte dies bedeuten, dass Hunde hohere Spitzenbelastung im Bereich der
Femurmetaphyse aushalten als Katzen. Dies konnte beim Einsetzen einer TEP

wichtig sein.

Bei den Katzen in der eigenen Studie wurden weniger, aber dickere Trabekel (Tb.N,
Tb.Th) gemessen als bei den Hunden (Frei et al. 2025). Infolgedessen war bei
Katzen weniger Knochenoberfliche vorhanden. Die Anzahl der Trabekel im
Bereich des dorsalen und ventralen Acetabulums sowie im Femur (Femurkopf und
-metaphyse) war bei den Hunden sogar signifikant hoher als bei den Katzen.
Planner et al. (2021) konnten ebenfalls entsprechende Unterschiede in den
Knochenparametern zwischen den beiden Spezies zeigen. Obwohl die Lokalisation
Antebrachium (Radius und Ulna) in der Studie von Planner et al. (2021) und die

Lokalisationen Acetabulum und Femur in der vorliegenden Studie untersucht
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wurden, wurde in beiden Arbeiten eine hohere Anzahl von Trabekeln bei Hunden
nachgewiesen (Frei et al. 2025). Dies konnte ein wichtiger Befund sein, da Trabekel
beim Finsetzen einer press-fit Hiiftprothese unverzichtbar sind. Dies ist
insbesondere von Bedeutung, weil die Trabekel nach Einsetzen einer TEP in das
Implantat einwachsen miissen und so fiir langanhaltende Stabilitdt sorgen. Die
sofortige vorlibergehende Stabilitdt wird dabei entweder durch Verschraubung des
acetabuldren Cups oder den press-fit Effekt des Femurstammes erreicht (Schiller

2017).

Weiter wurde in der vorliegenden Studie gezeigt, dass Katzen im Vergleich zu
Hunden insgesamt dickere Trabekel aufwiesen, mit Ausnahme des kranialen
Acetabulums, wo die Werte fast identisch waren (Frei et al. 2025). Im dorsalen
Acetabulum und im Femurkopf waren die Trabekel bei Katzen sogar signifikant
dicker als bei Hunden. Bei beiden Tierarten war auffillig, dass die Trabekel des
dorsalen Acetabulums dicker waren als ventral. Dies konnte auf eine verédnderte
Belastung im Vergleich zu den Trabekeln im ventralen Acetabulum hinweisen. Es
wurde beispielsweise bei Kaninchen gezeigt, dass eine mechanische Stimulation
die Knochenmasse erh6ht und die Trabekel verdickt (van der Meulen et al. 2009).
In der vorliegenden Studie konnte dies durch die Tatsache erklédrt werden, dass der
dorsale Teil des Acetabulums aufgrund der Schwerkraft auf dem Femurkopf ruht
und durch den Druck des Femurkopfes stirker belastet wird als der ventrale Teil
des Acetabulums. Beck et al. (2005) fanden bei einer kinematischen Untersuchung
des Hiiftgelenks von gesunden Katzen und Katzenkadavern einen Unterschied
zwischen der Verteilung der Krifte im kranialen und zentralen/kaudalen
Acetabulum heraus. Andererseits konnte die unterschiedliche Trabekeldicke im
Acetabulum bei Katzen zum Beispiel auf eine unterschiedliche Bewegung im
Hiiftgelenk von Katzen im Vergleich zu Hunden zuriickzufiihren sein. Es konnte
sich hierbei also um einen artspezifischen Unterschied handeln. In der Studie von
Jenkins and Camazine (2009) wurde bereits die unterschiedliche Belastung des
Acetabulums bei verschiedenen Tierarten anhand interaktiver radiologischer
Bildbetrachtung beschrieben. Eine Studie an menschlichen Femurképfen und
verschiedenen Affenarten konnte sogar eine Differenzierung der Taxonomie- und
Fortbewegungsgruppen anhand der ermittelten Trabekelparametern im p-CT
ermitteln (Ryan and Shaw 2012). Ob diese Erkenntnisse auch auf die Ordnung der

Karnivoren iibertragen werden konnen, wire sicherlich interessant, kann aber



Diskussion 26

anhand der vorliegenden Studie nicht geklart werden. Es ist aber sicher davon
auszugehen, dass neben der priméren Verankerung und dem Einwachsverhalten des
Knochens (sowohl Pfanne als auch Schaft) auch die Lokomotion einen erheblichen
Einfluss auf den Knochen und damit auch auf die Implantation einer TEP haben
konnte. Im Vergleich zu gesunden Hunden in einer vorangegangenen Studie von
Scherzer et al. (2009) war die Trabekeldicke im Bereich des Femurkopfes der
Hunde in der vorliegenden Studie hoher (Frei et al. 2025). Diese untersuchten
trabekuldre Strukturparameter bei gesunden Hunden und verglichen diese mit
kranken Hunden, welche an Legg-Calvé-Perthes, Hiiftgelenksdysplasie oder
coxofemoraler Luxation leiden). Bei Scherzer et al. (2009) handelte es sich aber bei
der untersuchten Studienpopulation um gréflere Hunde. Dieser Unterschied konnte
jedoch auch auf die unterschiedlichen Rassen zuriickzufiihren zu sein. Dennoch war
auch die Anzahl der Trabekel der vorliegenden Studie (Frei et al. 2025) niedriger

als bei den Hunden (gesunde sowie erkrankte) von Scherzer et al. (2009).

Daraus kann abgeleitet werden, dass dickere Trabekel mit einer geringeren Anzahl
von Trabekeln und diinnere Trabekel mit einer hoheren Anzahl von Trabekeln
angenommen werden kdnnen, wie es zum Beispiel bei den Umbauprozessen des
Knochens der Fall zu sein scheint (Daubs et al. 2006). Die etwas geringere
durchschnittliche Trabekeldicke in der proximalen Femurmetaphyse im Vergleich
zum Femurkopf ldsst sich dadurch erkldren, dass in langen Rohrenknochen, wie
dem Femur, der Markraum zur Diaphyse hin zunimmt und somit die Trabekel

abnehmen (Salomon et al. 2020).

In der vorliegenden Studie war der Trabekelabstand an allen Lokalisationen des
Acetabulums und des Femurs bei den Hunden kleiner als bei den Katzen. Dieser
Unterschied war sowohl im dorsalen und ventralen Acetabulum als auch in der
Femurmetaphyse vorhanden und zeigte, dass die Markrdume zwischen den
Trabekeln bei den Katzen groBer waren. Dieser Unterschied wurde auch in der
Studie von Planner et al. (2021) festgestellt, obwohl es sich um eine andere
Lokalisation (Antebrachium) handelte. Bei Betrachtung der Ergebnisse des
Acetabulums zeigte sich, dass sowohl bei den Katzen als auch bei den kleinen
Hunden die kleinsten Trabekelabstinde im ventralen Acetabulum lagen (Frei et al.
2025). Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass dieser Messbereich die hochste
Anzahl von Trabekeln in beiden Gruppen besaBl. Dies konnte auf die

unterschiedliche Belastung des Acetabulums, wie auch von Jenkins and Camazine



Diskussion 27

(2009) beschrieben, zuriickzufiihren sein.

Bei den Katzen in der eigenen Studie war die Konnektivitit (Conn.D) an allen
Lokalisationen des Acetabulums (mit Ausnahme des kranialen Acetabulums) und
Femurs signifikant niedriger als bei den Hunden (Frei et al. 2025). Dieses Ergebnis
ist nicht iiberraschend, denn es passt mit der geringeren Anzahl von Trabekeln bei
Katzen im Vergleich zu Hunden iiberein. Laut einer humanmedizinischen Studie
korreliert ein hoher Conn.D mit einer hohen Knochenstabilitdt (Goldstein et al.
1993). Insgesamt wird diese Beziehung in der Literatur jedoch kontrovers diskutiert
(Thomsen et al. 1998; Ding et al. 2002). Beispielsweise zeigte die Studie von
Thomsen et al. (1998), dass das Knochenvolumen der menschlichen Knochen der
einzige Parameter ist, der fiir die Knochenfestigkeit von Bedeutung ist. Dies wiirde
auch mit der Studie von Pugliese (2014) bei Hunden tlibereinstimmen. Im Gegensatz
dazu zeigte eine neuere Studie am Menschen, dass neben dem Verhéltnis des
Knochenvolumens auch der Grad der Anisotropie maligeblich an der
Knochensteifigkeit beteiligt ist (Maquer et al. 2015). In der vorliegenden Studie war
der geometrische Anisotropiegrad bei Katzen fiir alle drei Lokalisationen im
Acetabulum und im Femurkopf signifikant hoher als bei Hunden (Frei et al. 2025).
Das bedeutet in Bezug auf die Anisotropie, dass die Knochentrabekel bei Katzen
stirker in eine bestimmte Richtung ausgerichtet sind als bei Hunden. Planner et al.
(2021) kamen zu demselben Ergebnis, denn die Autoren fanden an der Lokalisation
Radius und Ulna ebenso einen hoheren Grad der Anisotropie bei Katzen im
Vergleich zu Hunden. Aus der Literatur ist bekannt, dass die Anisotropie durch das
Wachstum von Kollagenfasern in bestimmte Richtungen unter mechanischer
Belastung verursacht wird und sich auch stdndig an wechselnden Belastungen
anpasst, um die Stabilitdt des Knochens kontinuierlich zu erhalten (Matsugaki et al.

2013).

Die Knochendichte des kortikalen Knochens, die in der vorliegenden Studie unter
anderem im Femurschaft gemessen wurde, war bei Katzen im Vergleich zu Hunden
signifikant hoher (Frei et al. 2025). Dies wurde so auch von Planner et al. (2021)
im Bereich von Radius und Ulna beim Vergleich von Hunden und Katzen

nachgewiesen.

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass Katzen stabilere Knochen haben als
kleinere Hunde, was besonders wichtig ist, wenn ein Pressfit-Schaftimplantat

eingesetzt wird (Schiller 2017). Andererseits haben kleine Hunde an allen
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gemessenen Lokalisationen mehr Trabekel als Katzen, was zu einem schnelleren
Einwachsen oder einer léngerfristig stabileren Implantat-Knochen-Verbindung
fiihren kann (Frei et al. 2025). Diese Schlussfolgerung kann jedoch nicht allein auf
den gemessenen Knochenparametern der eigenen Studie beruhen und erfordert
weitere biomechanische und vergleichende klinische Studien. Interessanterweise
wurde in der Literatur gezeigt, dass das Femur der am hiufigsten frakturierte
Knochen bei Hunden und Katzen ist (Cardoso et al. 2016). Dies ist besonders
bedeutsam, da das Femur fiir eine erfolgreiche TEP unerldsslich ist und eine
Femurfraktur wihrend der Implantation einer TEP nicht selten ist (Allaith et al.

2023).

Es herrscht Uneinigkeit in der Literatur, ob Katzen oder Hunde hdufiger von
Femurfrakturen betroffen sind. In der Studie von Bennour et al. (2014) wurde eine
hohere Pravalenz bei Katzen im Vergleich zu Hunden festgestellt. Elzomor et al.
(2014) hingegen konnten eine hohere Privalenz von Femurfrakturen bei Hunden
(mit Ausnahme der supracondyldren Lokalisation) aufzeigen. Es ist aber vor allem
aus der kieferorthopidischen Forschung in der Humanmedizin bekannt, dass sich
eine geringe Knochendichte nachteilig auf die Implantatstabilitit auswirkt
(Turkyilmaz and McGlumphy 2008; Radi et al. 2018). Dariiber hinaus wurde
experimentell gezeigt, dass ein umfangreiches Remodelling im proximalen und
medialen Femurbereich bei Ziegen mit unilateraler TEP stattfindet, das heif3t, der
kortikale Knochen und die Mineraldichte auf der Seite mit der TEP im Vergleich

zur nicht-implantierten Seite reduziert waren (Ni et al. 2007).

Ein weiterer Parameter, der fiir die Implantation einer TEP wichtig sein konnte, ist
die Kenntnis des Antetorsionswinkels. Fiir Katzen gibt es in der zugénglichen
Literatur keine Informationen dazu. Da Dudley et al. (2006) an neun Kadavern
gesunder grofler Hunde zeigten, dass die Messungen des Antetorsionswinkels in
der radiologischen Bildgebung vergleichbar mit denen der Computertomographie
(CT) sind, wurde dieser Winkel in der vorliegenden Studie mit Hilfe eines 3D-
Modells der Femora im CT bestimmt. Die gemessenen Antetorsionswinkel von
Hunden in dieser Studie (Frei et al. 2025) stehen im Einklang mit fritheren
radiologischen Messungen bei mittelgrolen und groen Hunden, wo diese Winkel
zwischen 24° und 36° betrugen (Schawalder and Sterchi 1981; Wigger et al. 2008;
Bruehschwein et al. 2023), obwohl die Winkel in diesen Studien eine gréfere

Variation aufwiesen als in der vorliegenden Studie (Frei et al. 2025). In der
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vorliegenden Studie wurde erstmals gezeigt, dass der Antetorsionswinkel bei
Katzen mit durchschnittlich 30.26° etwas kleiner ist als bei den untersuchten
kleinen Hunden mit 29.18°. Jedoch war dieser Unterschied statistisch nicht

signifikant (Frei et al. 2025).

Diese Studie liefert erste Erkenntnisse {iber die mikrostrukturellen
Knochenparameter im Acetabulum und Femur von Katzen und kleinen Hunden
(Frei et al. 2025). Die Studienstichprobe bestand aus einer ausgewogenen Anzahl
von Geschlechtern und Gewicht, um geschlechts- und gewichtsbedingte
Unterschiede zu minimieren. Weitere Studien sind erforderlich, um andere
Faktoren zu ermitteln, die die knocherne Mikrostruktur beeinflussen, wie etwa
mogliche Rassen- oder Altersunterschiede. In der vorliegenden Studie wurden nur
adulte Tiere, dlter als acht Jahre, eingeschlossen. Gerade bei Katzen konnte eine
TEP aber auch im jlingeren Alter beispielsweise durch ein vorangehendes Trauma,
wie bei einer Femurkopfepiphysiolyse, die laut Keller et al. (1999) und Loder and
Todhunter (2018) bei Maine Coons vermehrt auftritt, oder Femurhalsfraktur nétig
werden (Rodino Tilve et al. 2022). Dafiir wéren Studien mit verschiedenen Rassen
und Altersklassen, insbesondere auch jungen und jungadulten Tieren notwendig. In
der Literatur ist auch beschrieben worden, dass andere Faktoren wie Geschlecht,
Kastrationsstatus oder hormonelle Einfliisse eine nicht zu unterschitzende Rolle
beim Knochenumbau bei Hunden spielen (Dannucci et al. 1987). Dannucci et al.
(1987) konnten beispielsweise aufzeigen, dass sich bei Hiindinnen nach einer
Ovariektomie elf Monate postoperativ das trabekuldre Knochenvolumen
signifikant erniedrigt. Fukuda and Iida (2000) konnten zeigen, dass bei
Beaglehunden sechs Monate nach der Orchiektomie die Trabekeldicke
abgenommen hat. Eine weitere Studie beschreibt, dass das parathyroide Hormon
anabolisch wirkt und somit auch bei Frauen in der Menopause einen schiitzenden
Effekt gegen Osteoporose aufweist (Wojda and Donahue 2018). Diese und weitere
Aspekte, wie zum Beispiel die Biomechanik, wurden in der vorliegenden Studie
nicht weiter berticksichtigt und konnten in spéteren Studien untersucht werden.
Insgesamt wurden in der vorliegenden Studie Unterschiede in der kndchernen
Mikrostruktur von Katzen und Hunden festgestellt, die fiir die Entwicklung von
TEP’s fiir Katzen und kleine Hunde von Bedeutung sein konnten. Diese Studie zeigt
einmal mehr, dass Katzen anatomisch gesehen keine kleinen Hunde sind und dass

selbst bei vergleichbarem Gewicht Anpassungen der Implantate fiir jede Spezies
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erforderlich sein konnen (Frei et al. 2025; Planner et al. 2021).

Mit der vorliegenden Studie konnte die Entwicklung von zementlosen
Hiiftprothesen auch fiir Katzen und kleine Hunde einen wichtigen Schritt

vorangebracht werden.
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V.ZUSAMMENFASSUNG

Osteoarthrose ist eine der hdufigsten Ursachen fiir Schmerzen im Bereich der
Hiiftgelenke. Als mogliche Therapie dazu wird die Totale Hiiftprothese bereits seit
Jahrzehnten erfolgreich bei groBeren Hunden und zunehmend auch bei kleineren
Hunden und sogar Katzen eingesetzt. Die vorliegende Studie hat daher in einem
ersten Schritt zum Ziel, die verschiedenen Knochenstrukturparameter bei Katzen
und kleinen Hunden zu messen und mogliche Unterschiede in der trabekuldren und
kortikalen Struktur des proximalen Femurs und Acetabulums bei Katzen im

Vergleich zu kleinen Hunden aufzuzeigen.

Insgesamt wurden Kadaver von 21 hiiftgesunden kleinen Hunden (42 Gelenke) und
27 hiiftgesunden Katzen (54 Gelenke) untersucht. Dabei wurden an fiinf
verschiedenen zuvor Dbestimmten Regions of Interest verschiedene
Strukturparameter im p-CT gemessen. Die erste Lokalisation war der kraniale
Acetabulumabschnitt (AC), welcher sich vom Beginn der Fossa acetabularis bis zur
Trennung zwischen dem dorsalen und ventralen Teil der Hiiftpfanne erstreckte. Als
zweite (dorsales Acetabulum AD) und dritte (ventrales Acetabulum AV)
Lokalisation wurde der trabekuldre Knochen des dorsalen und ventralen Bereichs
des Acetabulums gemessen. Diese Regionen erstreckten sich jeweils von der
Trennung des Acetabulums bis zu dem Ort, an dem kein trabekuldrer Knochen mehr
im p-CT-Bild vorhanden war. Fiir das Femur wurde eine vierte Region of Interest
(Femurkopf FH) definiert, indem die groftmoglichen Kreise im Inneren des
Femurkopfes ausgemessen wurden. Die fiinfte Region (Lokalisation der
proximalen Femurmetaphyse FM) erstreckte sich von 5 mm distal des hochsten
Punktes des Trochanter minors bis proximal der Aufteilung in den Femurhals und
Trochanter major. An diesen Lokalisationen wurden folgende Parameter gemessen:
Knochenvolumenanteil (BV/TV (%)), Verhiltnis von Knochenoberfliche zu
Knochenvolumen (BS/BV (mm-1)), Trabekelanzahl (Tb.N (mm-1)), Trabekeldicke
(Tb.Th (mm)), Trabekelabstinde (Tb.Sp (mm)), Grad der Anisotropie (DA) und
Konnektivitit (Conn. D (mm-3)). An der sechsten Region of Interest im Bereich
des Knochenschaftes (Ubergang Metaphyse zur Diaphyse) wurde die mittlere
kortikale Knochendichte (mg HA ccm) bestimmt. Zusétzlich wurde bei allen

Gelenken der Antetorsionswinkel im CT gemessen.
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Im Seitenvergleich gab es bei beiden Tierarten und allen Messparametern, wie
erwartet, keinen signifikanten Unterschied. Insgesamt wiesen Katzen in den
untersuchten Bereichen des Acetabulums (Tb.N 2.21 mm-1; Tb.Th. 0.2 mm) und
des Femurs (Tb.N. 2.32 mm-1; Tb.Th 0.19 mm) weniger, aber dickere Trabekel auf
als die kleinen Hunde (Acetabulum Tb.N 2.53 mm-1, Tb.Th 0.18 mm; Femur Tb.N
2.62 mm-1; Tb.Th 0.17 mm). Dies fiihrte zu einem gréBeren Trabekelabstand bei
Katzen (Acetabulum Tb.Sp 0.26 mm; Femur 0.24 mm) als bei kleinen Hunden
(Acetabulum Tb.Sp 0.23 mm; Femur 0.23 mm). Zusammen mit einer hoheren
kortikalen Knochendichte am Femurschaft bei Katzen (1372.39 mg HaA/ccm)
konnte festgestellt werden, dass Katzen in den gemessenen Bereichen eine stabilere

Knochenarchitektur aufweisen als kleinere Hunde (1310.03 mg HA/ccm).

Der Antetorsionswinkel, der bei den kleinen Hunden mit durchschnittlich 29.18°
etwas kleiner war als bei den Katzen mit 30.26°, zeigte jedoch keinen statistisch

signifikanten Unterschied.
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VI. SUMMARY

Osteoarthritis is one of the most common causes of pain in the hip joint area. Total
hip replacement has been used successfully for decades as a possible treatment in
larger dogs and increasingly in smaller dogs and even cats. The first aim of the
present study was therefore to measure the various bone structure parameters in cats
and small dogs and to identify possible differences in the trabecular and cortical

structure of the proximal femur and acetabulum in cats compared to small dogs.

In total, cadavers from 21 hip-healthy small dogs (42 joints) and 27 hip-healthy cats
(54 joints) were analysed. Different structural parameters were measured in u-CT
at five different previously determined regions of interest. The first localisation was
the cranial acetabulum (AC), which extended from the beginning of the acetabular
fossa to the separation between the dorsal and ventral part of the acetabulum. The
second (dorsal acetabulum AD) and third (ventral acetabulum AV) localisations
were the trabecular bone of the dorsal and ventral parts of the acetabulum. These
regions extended from the separation of the acetabulum to the location where no
trabecular bone was present in the u-CT image. A fourth region of interest (femoral
head FH) was defined for the femur by measuring the largest possible circles inside
the femoral head. The fifth localisation (proximal femoral metaphysis FM)
extended from 5 mm distal to the highest point of the lesser trochanter to proximal
to the division into the femoral neck and greater trochanter. The following
parameters were measured at these localisations: Bone volume fraction (BV/TV
(%)), bone surface to bone volume ratio (BS/BV (mm-1)), trabecular number (Tb.N
(mm-1)), trabecular thickness (Tb.Th (mm)), trabecular separation (Tb.Sp (mm)),
degree of anisotropy (DA) and connectivity (Conn. D (mm-3)). The mean cortical
bone density (mg HA ccm) was determined at the sixth region of interest in the area
of the bone shaft (transition from metaphysis to diaphysis). In addition, the angle

of antetorsion was measured on CT in all joints.

As expected, there was no significant difference in the side-by-side comparison for
both animal species and all measurement parameters. Overall, cats had fewer but
thicker trabeculae in the examined areas of the acetabulum (Tb.N 2.21 mm-1; Tb.Th
0.2 mm) and femur (Tb.N 2.32 mm-1; Tb.Th 0.19 mm) than the small dogs
(acetabulum Tb.N 2.53 mm-1, Tb.Th 0.18 mm; femur Tb.N 2.62 mm-1; Tb.Th 0.17
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mm). This resulted in a larger trabecular distance in cats (acetabulum Tb.Sp 0.26
mm; femur 0.24 mm) than in small dogs (acetabulum Tb.Sp 0.23 mm; femur 0.23
mm). Together with a higher cortical bone density at the femoral shaft in cats
(1372.39 mg HaA/ccm), it was found that cats have a more stable bone architecture

in the measured areas than smaller dogs (1310.03 mg HA/ccm).

However, the angle of antetorsion, which was slightly smaller in the small dogs
(29.18° on average) than in the cats (30.26°), showed no statistically significant

difference.
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