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I. EINLEITUNG 

Totale Hüftprothesen, auch Total Hip Replacement (THR) oder Totale 

Endoprothese (TEP) genannt, werden bereits seit Jahrzehnten erfolgreich bei 

mittelgroßen und großen Hunden mit einem Hüftleiden, 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 geschädigten Hüftgelenkes durch Implantate beim Menschen zu 

einer deutlich verbesserten Lebensqualität führen 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 außerdem gemeinhin als geeignete Modelltiere für 

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 möglicherweise die 

geeigneten Materialien des Implantats beeinflussen können (Bloebaum et al. 1993). 

Für die Veterinärmedizin ist es daher von größter 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 trabekulären Knochenstruktur in der 

Veterinärmedizin. 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 zugänglichen Literatur 

noch nicht. Weiter ist es von besonderer Bedeutung, Implantate und 

Operationsmethoden spezifisch an die jeweilige Tierart anzupassen. 

Für das Einsetzen künstlicher Gelenke ist die Kenntnis der anatomischen 

Beschaffenheit der umliegenden Knochen eine außerordentlich wichtige 

Komponente. Weiter hat auch die Berücksichtigung des Knochenumbaus bei der 

Implantation einer TEP höchste Priorität (Ni et al. 2007). Je nach anatomischer 

Beschaffenheit gibt es heutzutage die Möglichkeit, 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 Femurkopfhalsresektion die 

üblicherweise gewählte Prozedur und teilweise ist sie dies auch heutzutage noch 

(Liska et al. 2009; El-Seddawy et al. 2022). Da die Ergebnisse einer 

Femurkopfhalsresektion aber bezüglich einer Lahmheitsfreiheit nicht in allen 

Fällen zufriedenstellend waren, wurden auch für kleine Hunde und Katzen unter 12 

kg Körpergewicht sogenannte zementierte Mikro- bzw. Nano-TEP‘s auf den Markt 

gebracht. Diese befinden sich derzeit noch in der Anfangsphase, haben aber 

überwiegend gute Ergebnisse erzielt (Liska 2010; Liska et al. 2009). Da eine 

zementierte TEP jedoch auch Komplikationen mit sich bringen kann, wie zum 

Beispiel ein erhöhtes Infektionsrisiko durch zusätzliches Einbringen von 

verbleibendem Fremdmaterial, ist es umso wichtiger, genaue Kenntnisse über die 

Spongiosa im Beckenbereich des Acetabulums sowie des proximalen Femurs zu 

haben (Tomáš et al. 2007). Dies könnte die Grundlage sein, um zukünftig auch 

zementlose Hüftprothesen herzustellen und erfolgreich bei kleinen Hunden und 

Katzen anwenden zu können. 

Um die speziesspezifische Anatomie und die Qualität des Knochens in Bezug auf 

die TEP beim Hund zu beurteilen, wurde die µ-CT bereits als geeignetes Instrument 

in Studien verwendet (Pugliese 2014). Diese dient der Darstellung der knöchernen 

Trabekel und ihrer dreidimensionalen Anordnung, welche ursprünglich von Wolff 

(1870) beschrieben wurde. Dazu werden verschiedene bereits etablierte 

Strukturparameter verwendet, wie Knochenvolumen (BV/TV), Knochenoberfläche 

(BS/BV), Trabekeldicke (Tb.Th), Trabekelanzahl (Tb.N), Trabekelabstand 

(Tb.Sp), Anisotropiegrad (DA), Konnektivitätsdichte (Conn. D) und mittlere 

Knochendichte. Anhand dieser Parameter lassen sich die Verhältnisse, die 

Anordnung, die Form und das Volumen der trabekulären Knochenmikroarchitektur 

im Mikrometermaßstab 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 µ-CT nun mögliche dreidimensionale und 

nicht-invasive Untersuchung von Knochen und Organen im Vergleich zur ex-vivo-

Goldstandard-Untersuchungsmethode der Histopathologie/ -morphometrie 

zurückzuführen (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). Darüber hinaus wurde eine erste Studie 

veröffentlicht, 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 

trabekulärem 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 µ-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 mögliche Unterschiede in der trabekulären und kortikalen Struktur des 

proximalen Femurs und Acetabulums bei Katzen im Vergleich zu kleinen Hunden 

aufzuzeigen. Darüber 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 zusätzlicher Parameter wurde 

dabei auch der Antetorsionswinkel gemessen und zwischen den beiden Tierarten 

verglichen, da dieser beim Einsetzen einer TEP, und somit dem Zusammenfügen 

von Schaft- und Acetabulumimplantat, eine Rolle spielen kann. Ziel dieser Studie 

ist es, eine erste Datengrundlage zu schaffen, anhand dieser in Zukunft 

bestmöglichst angepasste zementlose Implantate sowohl für Katzen als auch für 

kleine Hunde entwickelt werden können. Darüber hinaus könnten 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. LITERATURÜBERSICHT 

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 zusätzlich der 

Acetabularknochen (Os acetabuli), welcher jedoch bei den anderen 

Haussäugetieren meistens nicht nachweisbar ist (König and Liebich 2011). Die 

Gelenksfläche wird durch eine halbmondförmige 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) 

überbrückt wird (König and Liebich 2011). Mittig der Facies lunata liegt die Fossa 

acetabuli, eine grubenähnliche Vertiefung, welche als Ansatz für das 

Femurkopfband (Ligamentum capitis ossis femoris) dient (Salomon et al. 2020). 

Am äußeren Rand der Gelenkspfanne des Acetabulums wird die knöcherne 

Auflagefläche durch eine Pfannenlippe (Labrum acetabulare) begrenzt (Salomon 

et al. 2020). Diese Auflagefläche, im Besonderen der kraniale Pfannenrand, spielt 

auch eine wichtige Rolle bei der entwicklungsbedingten Erkrankung der 

Hüftgelenksdysplasie (Salomon et al. 2020). 

1.2. Proximales Femur 

Das Femur (Os femoris) ist ein langer Röhrenknochen (Ossa longa) und besteht aus 

einem Schaft (Diaphysis) und zwei Endstücken (Epiphysis distalis et proximalis) 

(Salomon et al. 2020). Er ist der stärkste Röhrenknochen des Skeletts und ist 

maßgeblich am Bewegungsablauf beteiligt (Salomon et al. 2020). Außerdem 

übernimmt er eine wesentliche Last- und Stützfunktion (König and Liebich 2011). 

Im Bereich der Diaphyse besteht der Knochen aus einer Kompakta (Substantia 

compacta), welche die Markhöhle (Cavum medullare) umschließt (Salomon et al. 

2020). Das proximale Endstück des Femurs (sowie das distale Endstück, für diese 

Studie jedoch nicht von Relevanz) wird von einer Kortikalis (Substantia corticalis) 

umhüllt und ist mit einer Spongiosa (Substantia spongiosa) ausgefüllt (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 (König and 

Liebich 2011). Der Femurkopf neigt von der Längsachse des Femurs nach medial 

und überragt den Körper des Femurs (Corpus ossis femors) markant (König and 

Liebich 2011). Zusammen mit dem Acetabulum bildet der Femurkopf die 

knöcherne Grundlage für das Hüftgelenk, welches funktionell ein Kugelgelenk 

darstellt (Salomon et al. 2020). In der Gelenksfläche des Femurkopfes zeichnet sich 

eine gelenksknorpelfreie Grube (Fovea capitis) ab, in welcher das Femurkopfband 

(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 knöcherner Ansatz für die Muskeln Mm. gluteus medius, 

gluteus profundus und piriformis (Salomon et al. 2020). Diese Muskeln dienen bei 

Kontraktion der Extension des Hüftgelenkes (Salomon et al. 2020). Im Vergleich 

zu den Wiederkäuern und Pferden überragt der Trochanter major bei den Hunden 

den Femurkopf kaum und bei der Katze gar nicht (König 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 Hüftgelenkes dient 

(König and Liebich 2011; Salomon et al. 2020). Kaudal des Trochanter majors 

zieht ein leistenförmiger 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; König 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 Längsachse, welche 

sich als eine Innen- oder Außenrotation darstellen kann (Dudley et al. 2006). Das 

heißt, die Antetorsion beschreibt die Rotation im Femurschaft um die eigene 

Längsachse (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 heißt, die Anzahl Grad, die die Femurhalsachse nach vorne, also 

anterior, abgewinkelt ist. In der Veterinärmedizin werden die Begriffe 

‚Antetorsionswinkel‘ und ‚Anteversionswinkel‘ als Synonyme verwendet, da 

bisher keine Kriterien beschrieben wurden, welche diese zwei Bezeichnungen 

unterscheiden lassen würden und es schwierig ist, diese separat voneinander zu 

messen (Dudley et al. 2006).  

Der Antetorsionswinkel wurde bisher in der zugänglichen Literatur bei Hunden 

noch nicht häufig und bei Katzen bisher noch nicht untersucht. Die bisher 

gemessenen Winkel befinden sich bei deutschen Schäferhunden im Bereich von 

28.1° bis 29.3° (Wigger et al. 2008). Eine ältere Studie hatte Werte von 24° bis 36° 

ebenfalls bei deutschen Schäferhunden gemessen (Schawalder and Sterchi 1981). 

Eine neuere Studie bei kleinen Hunderassen konnte anhand Röntgenbilder einen 

durchschnittlichen Winkel von 25.4° bestimmen, wobei Malteser einen signifikant 

größeren Winkel hatten im Vergleich zu Pudeln und Yorkshire Terriern (Kim et al. 

2016). Wie in der Studie von Kim et al. (2016) wurden früher die Winkel mit Hilfe 

von Röntgenbildern bestimmt. Dies stellte aber eine große Herausforderung dar, da 

eine korrekte Lagerung für eine genaue Auswertung der Röntgenbilder 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 kürzlich ein Programm entworfen, anhand dessen 

verschiedenste Winkel, unter anderem auch der Antetorsionswinkel, anhand CT-

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

Varusstellung im Femur bedeutet eine Abweichung der Femurlängsachse 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 größere femorale Varuswinkel aufwiesen als solche mit tieferen Graden 

oder solche ohne Patellaluxation. 

2.3. Inklinationswinkel 

Der femorale Inklinationswinkel wird als der Winkel zwischen der 

Femurlängsachse und der Achse des Femurhalses definiert (Kim et al. 2016). Er 

wird verwendet, um Deformationen des Femurs zu beurteilen. Er ist bei der 

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

Die Mikrocomputertomographie (µ-CT) funktioniert ähnlich wie die 

Computertomographie, bietet aber eine viel höhere Auflösung im ein- bis 

zweistelligen Mikrometerbereich im Vergleich zu Dezimalstellen im 

Millimeterbereich der Computertomographie (Engelke et al. 1999). Allerdings 

besteht bei den heute erwerbbaren µ-CT Geräten eine Einschränkung der Proben- 

beziehungsweise Patientengröße. Auch die Scanzeit beträgt beim µ-CT, je nach 

Gerät und Auflösung, 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 

möglich, mittels µ-CT bereits kleinere Tiere wie Nager und Kaninchen lebend zu 

scannen. Daher wird diese Methode bisher vorwiegend für die experimentelle 

Forschung verwendet (Hemmerlein et al. 2024; Oliviero et al. 2022; Scarano et al. 

2021). Diese Methode ist vergleichsweise weniger aufwendig, da die Präparation 

von in-vitro Proben wegfällt (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 beschränkten 

Probengröße (beim Xtreme CT II von Scanco, welches in dieser Studie verwendet 

wurde, beträgt die maximale Probengröße 17cm im Durchmesser) kann jedoch auch 

die Größe der erstellten Datensätze eine Einschränkung darstellen. Bei der 

Computertomographie bewegen sich diese im Bereich von Megabytes, bei der 

Mikrocomputertomographie bereits im Bereich von Gigabytes.  

3.1. Parameter zur Strukturanalyse trabekulären Knochens 

Zur Strukturanalyse des trabekulären Knochens im Mikrometerbereich wurden in 

der zugänglichen Literatur bereits verschiedene Parameter definiert und verwendet, 

welche nachfolgend erklärt werden (Engelke et al. 1999; Bouxsein et al. 2010; 

Goulet et al. 1994). 

Bone Volume Fraction / Knochenvolumenanteil (BV/TV) 

Der Knochenvolumenanteil beschreibt das Verhältnis von trabekulärem Knochen 

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

Knochenmenge pro Volumen tiefer. 

Bone Surface to Bone Volume Ratio / Oberflächenvolumenanteil (BS/BV) 

Der Oberflächenvolumenanteil definiert das Verhältnis an Knochenoberfläche pro 

Knochen eines bestimmten Volumens. Das Ergebnis wird in mm2/mm3 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 möglichst großem 

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, ähnlich zu Tb.Th, bestimmt. Allerdings wird hier der Bereich 

zwischen den Trabekeln pro Voxel bestimmt und in mm angegeben.  

Connectivity-Density / Konnektivität (Conn.D) 

Die Konnektivität bezeichnet den Vernetzungsgrad des trabekulären Geflechts. Sie 

stellt die maximale Anzahl von Verbindungen dar, die innerhalb des Netzwerkes 

unterbrochen werden können, ohne dass dieses als Ganzes in zwei nicht mehr 

miteinander verbundene Teile zerfällt (Bouxsein et al. 2010). Es ist eine Aussage 

über die Quantität der Verbindungen, nicht aber über die Qualität. Die 

Konnektivität wird in 1/mm3 angegeben, jeweils auf ein definiertes Volumen 

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

Die Anisotropie steht für die räumliche Ausrichtung der Trabekel eines Knochens. 

Je stärker die Ausrichtung der Trabekel in eine bestimmte Richtung ist, desto größer 

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 für Hüftprothesen bei Katzen und kleinen Hunden 

4.1. Materialien 

Implantate für eine Hüftprothese 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 Größen von verschiedenen Firmen erhältlich (Venkatesh et al. 

2024). 

4.2. Implantatarten 

4.2.1. Zementierte Implantate für Hüftprothesen 

Zementierte Hüftprothesen werden seit Jahrzehnten erfolgreich eingesetzt (Bergh 

et al. 2006; Olmstead 1995). Aufgrund des Einbringens eines zusätzlichen 

Fremdmaterials, dem sogenannten Zement (Polymethylmethacrylat, PMMA), 

besteht bereits intraoperativ eine sofortige Verbindung zwischen Implantat und 

Knochen (Schiller 2017). Jedoch birgt dies aber ein erhöhtes Risiko, welches 

verspätet zu größeren Komplikationen, wie beispielsweise Infektion oder 

aseptischer Implantatlockerung, führen kann (Bergh et al. 2006). Diese 

Komplikationen, welche sich je nach Studie meistens zwischen 7 und 20 Prozent 

befinden, müssen anschließend je nach Fall, zum Beispiel mit einer zementfreien 

Hüftprothese, repariert werden (Venkatesh et al. 2024; Hummel 2017). Skurla et al. 

(2005) konnten sogar nachweisen, dass Hüftprothesen (acetabulärer Cup, sowie 

Femurstamm) post mortem in mehr als der Hälfte der Fälle 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 

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

4.2.2. Zementfreie Hüftprothesen 

Zementfreie Hüftprothesen werden ohne Zusatzstoffe wie Zement eingebracht und 

haben den Vorteil einer kürzeren Operationsdauer, einem deutlich geringeren 

Infektionsrisiko sowie einer Osseointegration, welche der aseptischen Lockerung 

möglicherweise entgegenwirkt (Kidd et al. 2016). Osseointegration wurde in der 

Veterinärmedizin bisher nicht definiert. In der Humanmedizin spricht man von 
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einem histologischen Phänomen, bei welchem die Inkorporation von lebendem 

Knochen in ein nicht-lebendes Implantat (beziehungsweise dessen poröse 

Oberfläche) geschieht und somit zu (Implantat-)Stabilität führt. Auch bei 

zementfreien Prothesen sind Komplikationen, wie beispielsweise Dislokation, 

unsachgemäße Implantatbefestigung sowie Femurfissur oder sogar -fraktur, 

möglich. Diese kommen jedoch nicht nur bei zementfreien, sondern können auch 

bei zementierten Implantaten auftreten (Marino et al. 2012). Nachfolgend werden 

verschiedene Verankerungsmöglichkeiten beschrieben. 

4.2.2.1. Press-fit Prothesen 

Vergleichsweise zu zementierten Hüftprothesen 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 diaphysären 

Femurfrakturen 6.8%. Um ein Absenken oder Rotieren des Implantates zu 

verhindern, wird empfohlen einen möglichst großen Durchmesser der Prothese zu 

verwenden, da eine Korrelation zwischen Ausfüllung des Kanals und der 

Implantatstabilität gezeigt werden konnte (Kidd et al. 2016). Die sofortige Stabilität 

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 Hüftprothese ermöglicht. 

Postoperative längerfristige Stabilität wird initial durch Einwachsen von fibrösem 

Gewebe, später durch einwachsenden Knochen, gewährleistet (Schiller 2017). 

Qualitativ gutes und vitales Knochengewebe ist daher von unabdingbarem Wert. 

Die Stabilität des acetabulären Implantates wird durch vorherige Entfernung des 

subchondralen und trabekulären Knochens durch sogenannte Reamer (Reibahlen) 

erreicht (Schiller 2017). 

4.2.2.2. Verschraubte Prothesen 

Als weitere zementlose Möglichkeit, bietet sich die verschraubte Hüftprothese an, 

welche durch ein Interlocking-System sofortige Stabilität erreicht. Das 

Femurimplantat wird mittels drei bis fünf Locking-Schrauben fixiert (Hummel 

2017). Das Implantat des Acetabulums wird dabei durch eine zentralee 

Ankerschraube fixiert (Hummel 2017). Die längerfristige Stabilität wird ebenfalls, 

wie bei der press-fit Hüftprothese mittels Osseointegration gewährleistet (Hummel 
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2017). Bei der Studie von Hummel (2017) betrug die Komplikationsrate der 

diaphysären Femurfraktur 7.4%. 

4.2.3. Hybrid-Implantate für Hüftprothesen 

Als Zwischenlösung gibt es auch sogenannte Hybrid-Implantate für 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, wäre es vorteilhaft, nicht-zementierte Implantate 

als Mikro-TEP’s für Katzen und kleine Hunde zu entwickeln und einsetzen zu 

können (Schiller 2017). Da für diese Implantate aber ein guter Halt im Knochen 

direkt, ohne das Bindungselement des Zements, unabdingbar ist, ist auch das 

Wissen über die Knochen-/Trabekelstruktur von essenziellem Wert. Ohne die 

Osseointegration des Knochens in die Implantatoberfläche ist die Verankerung zu 

locker und das Implantat wird längerfristig nicht halten (Schiller 2017). 

Selbstverständlich muss aber die Art des Implantats und dessen Verankerung 

individuell für 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. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0034528825000050?via%3Dihub
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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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IV. DISKUSSION 

Bei der Implantation einer Hüftprothese sind sowohl der kortikale Knochen als auch 

der trabekuläre Knochen für die Stabilität wichtig (Ni et al. 2007). Bislang wurde 

die zementfreie Hüftprothese routinemäßig bei mittelgroßen und großen Hunden 

eingesetzt (Gemmill et al. 2011; Schiller 2017; Franklin et al. 2021). Bei Katzen 

und kleinen Hunden, bei welchen die Hüftprothesen bisher zementiert werden, fehlt 

es in der zugänglichen Literatur an Daten über die knöcherne Mikrostruktur. Dies 

wäre aber für die Konstruktion von zementfreien Prothesen sehr hilfreich. Da es 

dazu in der zugänglichen Literatur bisher keine Untersuchungen gegeben hatte, hat 

die vorliegende Studie zum Ziel diese Lücke zu schließen. Es handelt sich um die 

erste Studie, die verschiedene mikrostrukturelle Knochenparameter, die 

Knochendichte und den Antetorsionswinkel bei Katzen und kleinen Hunden <6,2 

kg Körpergewicht untersucht und vergleicht (Frei et al. 2025). Diese Daten sollen 

als wissenschaftliche Grundlage dienen und könnten als eine mögliche Hilfe für die 

Entwicklung geeigneter zementfreier Hüftprothesen (Press-fit) für Katzen und 

kleine Hunde dienen. Mit der vorliegenden Studie könnte die Entwicklung von 

zementlosen Hüftprothesen auch für Katzen und kleine Hunde einen wichtigen 

Schritt vorangebracht werden. 

Für die vorliegende Studie wurde die Mikrocomputertomographie (μ-CT) zur 

Messung der mikrostrukturellen Knochenstrukturparameter von Katzen und 

Hunden verwendet, da sie insbesondere bei Kleintieren genauere Ergebnisse liefert 

als herkömmliche CT-Untersuchungen (Holdsworth and Thornton 2002; 

Schambach et al. 2010). Dieses Untersuchungsverfahren stellt auch die knöchernen 

Trabekel und ihre dreidimensionale Anordnung dar, wie sie ursprünglich von Wolff 

(1870) beschrieben wurde. Verschiedene bereits etablierte Strukturparameter 

wurden für die Analyse verwendet, wie dies auch in anderen Studien durchgeführt 

wurde (Scherzer et al. 2009; Townsend 2012; Planner et al. 2021). Anhand dieser 

konnten in der vorliegenden Untersuchung die Verhältnisse, die Anordnung, die 

Form und das Volumen der trabekulären 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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Knochenqualität in Bezug auf die TEP bei mittelgroßen und großen Hunden 

verwendet (Pugliese 2014). In der Studie von Pugliese (2014) wurde ein Stück 

Knochen aus der spongiösen Region des proximalen Femurs von insgesamt 19 

größeren Hunden vor Einsetzen der TEP entnommen und mittels μ-CT untersucht 

und anschließend einem mechanischen Test unterzogen. Eine starke positive 

Korrelation zwischen BV/TV, Spitzenbelastung und Steifigkeit wurde 

nachgewiesen. Der Bereich des Femurkopfes beziehungsweise seine 

Trabekelstruktur ist zwar für das Einsetzen einer TEP nicht direkt von Bedeutung, 

da dieses Knochenstück 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 können. 

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 ähnlich. Aus diesem Ergebnis lässt sich schließen, 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 

höheres Verhältnis von BV/TV im Vergleich zu den Katzen. Dies könnte auf die 

Tatsache zurückzuführen sein, dass die Pronations- und Supinationsbewegungen 

der Hintergliedmaßen bei beiden Spezies unterschiedlich sind (Corbee et al. 2014). 

Weiter könnte dies bedeuten, dass Hunde höhere Spitzenbelastung im Bereich der 

Femurmetaphyse aushalten als Katzen. Dies könnte 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 Knochenoberfläche vorhanden. Die Anzahl der Trabekel im 

Bereich des dorsalen und ventralen Acetabulums sowie im Femur (Femurkopf und 

-metaphyse) war bei den Hunden sogar signifikant höher 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 höhere Anzahl von Trabekeln bei Hunden 

nachgewiesen (Frei et al. 2025). Dies könnte ein wichtiger Befund sein, da Trabekel 

beim Einsetzen einer press-fit Hüftprothese unverzichtbar sind. Dies ist 

insbesondere von Bedeutung, weil die Trabekel nach Einsetzen einer TEP in das 

Implantat einwachsen müssen und so für langanhaltende Stabilität sorgen. Die 

sofortige vorübergehende Stabilität wird dabei entweder durch Verschraubung des 

acetabulären 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 auffällig, dass die Trabekel des 

dorsalen Acetabulums dicker waren als ventral. Dies könnte auf eine veränderte 

Belastung im Vergleich zu den Trabekeln im ventralen Acetabulum hinweisen. Es 

wurde beispielsweise bei Kaninchen gezeigt, dass eine mechanische Stimulation 

die Knochenmasse erhöht und die Trabekel verdickt (van der Meulen et al. 2009). 

In der vorliegenden Studie könnte dies durch die Tatsache erklärt werden, dass der 

dorsale Teil des Acetabulums aufgrund der Schwerkraft auf dem Femurkopf ruht 

und durch den Druck des Femurkopfes stärker belastet wird als der ventrale Teil 

des Acetabulums. Beck et al. (2005) fanden bei einer kinematischen Untersuchung 

des Hüftgelenks von gesunden Katzen und Katzenkadavern einen Unterschied 

zwischen der Verteilung der Kräfte im kranialen und zentralen/kaudalen 

Acetabulum heraus. Andererseits könnte die unterschiedliche Trabekeldicke im 

Acetabulum bei Katzen zum Beispiel auf eine unterschiedliche Bewegung im 

Hüftgelenk von Katzen im Vergleich zu Hunden zurückzuführen sein. Es könnte 

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 Femurköpfen und 

verschiedenen Affenarten konnte sogar eine Differenzierung der Taxonomie- und 

Fortbewegungsgruppen anhand der ermittelten Trabekelparametern im μ-CT 

ermitteln (Ryan and Shaw 2012). Ob diese Erkenntnisse auch auf die Ordnung der 

Karnivoren übertragen werden können, wäre sicherlich interessant, kann aber 
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anhand der vorliegenden Studie nicht geklärt werden. Es ist aber sicher davon 

auszugehen, dass neben der primären 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 

könnte. 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 höher (Frei et al. 2025). Diese untersuchten 

trabekuläre Strukturparameter bei gesunden Hunden und verglichen diese mit 

kranken Hunden, welche an Legg-Calvé-Perthes, Hüftgelenksdysplasie oder 

coxofemoraler Luxation leiden). Bei Scherzer et al. (2009) handelte es sich aber bei 

der untersuchten Studienpopulation um größere Hunde. Dieser Unterschied könnte 

jedoch auch auf die unterschiedlichen Rassen zurückzuführen 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 dünnere Trabekel mit einer höheren Anzahl von Trabekeln 

angenommen werden können, 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 lässt sich dadurch erklären, dass in langen Röhrenknochen, 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 Markräume zwischen den 

Trabekeln bei den Katzen größer 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 Trabekelabstände im ventralen Acetabulum lagen (Frei et al. 

2025). Zusammenfassend lässt sich sagen, dass dieser Messbereich die höchste 

Anzahl von Trabekeln in beiden Gruppen besaß. Dies könnte auf die 

unterschiedliche Belastung des Acetabulums, wie auch von Jenkins and Camazine 
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(2009) beschrieben, zurückzuführen sein. 

Bei den Katzen in der eigenen Studie war die Konnektivität (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 überraschend, denn es passt mit der geringeren Anzahl von Trabekeln bei 

Katzen im Vergleich zu Hunden überein. Laut einer humanmedizinischen Studie 

korreliert ein hoher Conn.D mit einer hohen Knochenstabilität (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 für die Knochenfestigkeit von Bedeutung ist. Dies würde 

auch mit der Studie von Pugliese (2014) bei Hunden übereinstimmen. Im Gegensatz 

dazu zeigte eine neuere Studie am Menschen, dass neben dem Verhältnis des 

Knochenvolumens auch der Grad der Anisotropie maßgeblich an der 

Knochensteifigkeit beteiligt ist (Maquer et al. 2015). In der vorliegenden Studie war 

der geometrische Anisotropiegrad bei Katzen für alle drei Lokalisationen im 

Acetabulum und im Femurkopf signifikant höher als bei Hunden (Frei et al. 2025). 

Das bedeutet in Bezug auf die Anisotropie, dass die Knochentrabekel bei Katzen 

stärker 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 höheren 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 ständig an wechselnden Belastungen 

anpasst, um die Stabilität 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 höher (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 längerfristig stabileren Implantat-Knochen-Verbindung 

führen 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 häufigsten frakturierte 

Knochen bei Hunden und Katzen ist (Cardoso et al. 2016). Dies ist besonders 

bedeutsam, da das Femur für eine erfolgreiche TEP unerlässlich ist und eine 

Femurfraktur während der Implantation einer TEP nicht selten ist (Allaith et al. 

2023). 

Es herrscht Uneinigkeit in der Literatur, ob Katzen oder Hunde häufiger von 

Femurfrakturen betroffen sind. In der Studie von Bennour et al. (2014) wurde eine 

höhere Prävalenz bei Katzen im Vergleich zu Hunden festgestellt. Elzomor et al. 

(2014) hingegen konnten eine höhere Prävalenz von Femurfrakturen bei Hunden 

(mit Ausnahme der supracondylären Lokalisation) aufzeigen. Es ist aber vor allem 

aus der kieferorthopädischen Forschung in der Humanmedizin bekannt, dass sich 

eine geringe Knochendichte nachteilig auf die Implantatstabilität auswirkt 

(Turkyilmaz and McGlumphy 2008; Radi et al. 2018). Darüber hinaus wurde 

experimentell gezeigt, dass ein umfangreiches Remodelling im proximalen und 

medialen Femurbereich bei Ziegen mit unilateraler TEP stattfindet, das heißt, 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 für die Implantation einer TEP wichtig sein könnte, ist 

die Kenntnis des Antetorsionswinkels. Für Katzen gibt es in der zugänglichen 

Literatur keine Informationen dazu. Da Dudley et al. (2006) an neun Kadavern 

gesunder großer 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 früheren 

radiologischen Messungen bei mittelgroßen und großen 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 größere 

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 über 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 knöcherne Mikrostruktur beeinflussen, wie etwa 

mögliche Rassen- oder Altersunterschiede. In der vorliegenden Studie wurden nur 

adulte Tiere, älter als acht Jahre, eingeschlossen. Gerade bei Katzen könnte eine 

TEP aber auch im jüngeren 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 nötig 

werden (Rodino Tilve et al. 2022). Dafür wären 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 Einflüsse eine nicht zu unterschätzende Rolle 

beim Knochenumbau bei Hunden spielen (Dannucci et al. 1987). Dannucci et al. 

(1987) konnten beispielsweise aufzeigen, dass sich bei Hündinnen nach einer 

Ovariektomie elf Monate postoperativ das trabekuläre 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 schützenden 

Effekt gegen Osteoporose aufweist (Wojda and Donahue 2018). Diese und weitere 

Aspekte, wie zum Beispiel die Biomechanik, wurden in der vorliegenden Studie 

nicht weiter berücksichtigt und könnten in späteren Studien untersucht werden. 

Insgesamt wurden in der vorliegenden Studie Unterschiede in der knöchernen 

Mikrostruktur von Katzen und Hunden festgestellt, die für die Entwicklung von 

TEP’s für Katzen und kleine Hunde von Bedeutung sein könnten. Diese Studie zeigt 

einmal mehr, dass Katzen anatomisch gesehen keine kleinen Hunde sind und dass 

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

Mit der vorliegenden Studie könnte die Entwicklung von zementlosen 

Hüftprothesen auch für Katzen und kleine Hunde einen wichtigen Schritt 

vorangebracht werden.
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V. ZUSAMMENFASSUNG 

Osteoarthrose ist eine der häufigsten Ursachen für Schmerzen im Bereich der 

Hüftgelenke. Als mögliche Therapie dazu wird die Totale Hüftprothese bereits seit 

Jahrzehnten erfolgreich bei größeren 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 mögliche Unterschiede in der trabekulären und 

kortikalen Struktur des proximalen Femurs und Acetabulums bei Katzen im 

Vergleich zu kleinen Hunden aufzuzeigen.  

Insgesamt wurden Kadaver von 21 hüftgesunden kleinen Hunden (42 Gelenke) und 

27 hüftgesunden Katzen (54 Gelenke) untersucht. Dabei wurden an fünf 

verschiedenen zuvor bestimmten Regions of Interest verschiedene 

Strukturparameter im µ-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 Hüftpfanne erstreckte. Als 

zweite (dorsales Acetabulum AD) und dritte (ventrales Acetabulum AV) 

Lokalisation wurde der trabekuläre 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 trabekulärer Knochen mehr 

im µ-CT-Bild vorhanden war. Für das Femur wurde eine vierte Region of Interest 

(Femurkopf FH) definiert, indem die größtmöglichen Kreise im Inneren des 

Femurkopfes ausgemessen wurden. Die fünfte Region (Lokalisation der 

proximalen Femurmetaphyse FM) erstreckte sich von 5 mm distal des höchsten 

Punktes des Trochanter minors bis proximal der Aufteilung in den Femurhals und 

Trochanter major. An diesen Lokalisationen wurden folgende Parameter gemessen: 

Knochenvolumenanteil (BV/TV (%)), Verhältnis von Knochenoberfläche zu 

Knochenvolumen (BS/BV (mm-1)), Trabekelanzahl (Tb.N (mm-1)), Trabekeldicke 

(Tb.Th (mm)), Trabekelabstände (Tb.Sp (mm)), Grad der Anisotropie (DA) und 

Konnektivität (Conn. D (mm-3)). An der sechsten Region of Interest im Bereich 

des Knochenschaftes (Übergang Metaphyse zur Diaphyse) wurde die mittlere 

kortikale Knochendichte (mg HA ccm) bestimmt. Zusätzlich 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 führte zu einem größeren 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 höheren 

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 µ-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 µ-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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