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Übersichten Flossenschwimmen

Im Breitensport hängen Sicherheit und Wohlbefinden beim
Tauchen unmittelbar mit der effizienten Fortbewegung un-
ter Wasser und an der Wasseroberfläche zusammen. Durch
Flossen wird es auch dem ungeübten Schwimmer möglich,
sich mit höherer Geschwindigkeit im Wasser zu bewegen,
wie dies schon bei der Patentierung der Flossen in Deutsch-
land 1938 (2) angekündigt wurde. Nach der ersten Patentie-
rung hat es eine Reihe von Modellentwicklungen mit unter-
schiedlichen Zielen gegeben, mit dem Schwerpunkt, die
Muskelkraft mit Hilfe der Flossen möglichst effektiv in Vor-
trieb umzusetzen. 

Im breitensportlichen Tauchen findet man heute aus-
schließlich Stereoflossen, die dem Taucher die größte Akti-
onsfreiheit erlauben. Hier gibt es eine Reihe konstruktiver
Merkmale, die je nach Einsatzzweck sowohl Vortrieb als
auch eine bestmögliche Wendigkeit ermöglichen. Als Bewe-

Einleitung gungsform dominiert der klassische Kraulbeinschlag, der
Delphinbeinschlag wird im Vergleich zum Wettkampfsport
selten angewendet. Im Mittelpunkt steht dabei die Entwick-
lung einer bequemen Flosse, die bei mäßigen Geschwindig-
keiten optimal eingesetzt werden kann. Die Optimierung der
Flossenmodelle, an der die Hersteller arbeiten, zielt daher auf
einen Geschwindigkeitsbereich bis 0,5 m s-1, wie er beim ty-
pischen Tauchgang vorkommt. 

Durch Ausnutzung hydrodynamischer Gesetzmäßigkei-
ten soll eine möglichst optimale Kraftübertragung ermög-
licht werden, so dass die langsame Fortbewegung als nicht
belastend wahrgenommen wird. Allerdings kann mit einem
normalen Tauchgang auch eine erhöhte physische Belastung
verbunden sein (3), die noch durch die mit dem Tauchgang
verbundenen Aktionen außerhalb des Wassers übertroffen
wird. So erfordern eine Reihe von Situationen im Breiten-
sport eine starke Vortriebserzeugung, wie z.B. das Schwim-
men gegen eine starke Strömung, die Bewältigung von Di-
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Zusammenfassung
Fin swimming has developed since the mid-20th century and
enables people to move rapidly and efficiently in water. Va-
rious forms and materials have been used in an attempt to
optimize the fins and adapt to special requirements of com-
petitive sports and leisure sports. In competitive sports, mo-
no-fins which make high speeds possible dominate. By con-
trast, stereo fins are used in leisure sports to achieve the
greatest possible freedom of action. In typical slow move-
ment, these enable power transmission which is not experi-
enced as exertional. In addition to orthopedic problems
which have hardly been studied, the specific performance
diagnostics play an important role in exercise-physiological
and sports-medical research, since particularly the specific
performance capacity has  considerable consequences for the
safety of the leisure diver. Efficiancy and the related air con-
sumption also play a role in selection of the fins as an ad-
dional optimization criterion. 
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stanzen an der bewegten Wasseroberfläche mit kompletter
Ausrüstung oder der Transport eines Tauchpartners an der
Wasseroberfläche. Zwar kann der Tauchgang z.T. so geplant
werden, dass die zu erwartende Beanspruchung für den Tau-
cher eingegrenzt wird, dennoch erfordern viele attraktive
Tauchziele eine erhöhte Leistungsfähigkeit. Damit wird das
Flossenschwimmen zu einem wesentlichen Faktor der
Tauchsicherheit im Breitensport. Daneben werden die Flos-

sen im Wettkampfsport eingesetzt, wobei die Möglichkeit ei-
nes maximalen Krafteinsatzes die herausragende Rolle spielt.
Als Flossenform hat sich die Monoflosse durchgesetzt, die
mit einem Delphinbeinschlag geschwommen wird (Abb. 1).
Dabei kann die Rumpfmuskulatur unterstützend zur Vor-
triebserzeugung eingesetzt werden. Ein Vergleich mit Tier-
modellen zeigt, dass diese Bewegungsform aufgrund der
wellenförmigen Körperbewegung hydrodynamisch sehr
günstig ist (9).

Eine weitere zweckorientierte Einsatzmöglichkeit ist die
bereits frühzeitig erkannte Nutzung der Flossen im Ret-
tungswesen (5). Unter leistungsphysiologischer Betrachtung
spielt die effiziente Vortriebserzeugung zunächst bei der
kontinuierlichen Fortbewegung eine wesentliche Rolle, da
beim Tauchen der Luftverbrauch möglichst gering gehalten
werden soll. Der Luftverbrauch korreliert wiederum mit der
körperlichen Belastung, so dass eine erhöhte Effizienz einen
verminderten Luftverbrauch induziert. Hier gibt es offenbar
ein Geschwindigkeitsoptimum, wenn die O2-Aufnahme als
korrelierende Größe der Ventilation herangezogen wird (8).

Wie für jede zyklische Bewegungsform lassen sich unter
sportmedizinischen Gesichtspunkten zwei Aspekte unter-
scheiden: Die mechanische Belastung für den Bewegungsap-
parat und die Energieversorgung bei den verschiedenen Be-
lastungszeiten. Besonders beim Flossenschwimmen mit der
Monoflosse sind die Belastungen der Rumpfmuskulatur und
der Wirbelsäule sehr hoch. So berichten Verni et al. (11) auch
über Schmerzzustände im Lumbalbereich bei Flossen-
schwimmern. Eine gezielte muskuläre Kräftigung durch

Orthopädisch-sportmedizinische
Aspekte

gymnastische Übungen sollte daher auch zum Training der
Flossenschwimmer gehören und nicht nur im Wettkampf-
sport stattfinden. Ein Vergleich zu Problemen der Delphin-
schwimmer liegt nahe, jedoch ist zu bedenken, dass einer-
seits die auftretenden Kraftmaxima durch den Flosseneinsatz
wesentlich größer sein dürften und andererseits Unterschie-
de im Bewegungsablauf vorliegen. So sind die Bewegungs-
amplituden im Vergleich zum Delphinbeinschlag ohne Flos-

sen wesentlich geringer, während für eine optimale
Geschwindigkeit sehr hohe Schlagfrequenzen (bis 3
Hz) eingesetzt werden (1). Unter präventiven Ge-
sichtspunkten ist der Einsatz der Monoflossen in
Kindes- und Jugendalter im Wettkampfsport strikt
begrenzt (10). 

Diese orthopädischen Probleme lassen sich aber
im wesentlichen auf den Wettkampfsport beschrän-
ken, da weder die Monoflosse noch die Delphinbein-
schlagbewegung im Breitensport eine besondere Be-
deutung haben. Vergleichbare Berichte über Proble-
me im Wirbelsäulenbereich, die aus dem
Kraulbeinschlag resultieren, liegen nicht vor.

Unter orthopädischen Gesichtspunkten lassen
sich noch an einer anderen Stelle Probleme vermu-

ten, die sowohl im Breiten- als auch im Wettkampfsport auf-
treten könnten: Die Kraftübertragung findet ausschließlich
über den in einer Plantarflexion befindlichen Fuß statt, wo-
bei es bei der entscheidenden Schlagbewegung noch zu ei-
ner passiven Dehnung kommt. Eine systematische Schädi-
gung im Wettkampfsport ist aber nicht nachgewiesen und
wird auch aus dem Breitensport nicht berichtet. 

Wesentlich häufiger, besonders relevant aber in der me-
dizinischen Praxis im Wettkampfsport (6), sind Probleme
durch die eng anliegende Flosse. Oft resultieren hieraus
Durchblutungsprobleme im Fußbereich. Dies ist auch ein
Aspekt, der die Qualität einer Flosse kennzeichnet und er-
heblich vom Material abhängt. Ebenfalls wird für den brei-
tensportlichen Taucher die Belastung des Flossenschwim-
mens – zumindest zu Beginn – sehr ungewohnt sein und
nicht selten zu Muskelkrämpfen im Waden- und Fußbereich
führen.

Ein Ausgleichstraining dürfte eine Möglichkeit der Vor-
beugung sein (4), obwohl bisher systematische wissenschaft-
liche Studien hierzu nicht vorliegen.

Im Mittelpunkt der wenigen Untersuchungen über das Flos-
senschwimmen steht der Energieumsatz. Die Abschätzung
des Energiebedarfs mit Hilfe der Sauerstoffaufnahme (V·O2)
spielt unter verschiedenen Aspekten eine ganz besondere
Rolle (8). Hierbei wird stillschweigend die enge Korrelation
zwischen V·O2 und Ventilation vorausgesetzt, denn bei Sport-
tauchern begrenzt der Luftverbrauch die Tauchzeit. 

Pendergast et al. (8) bestimmten den O2-Verbrauch pro
zurückgelegter Strecke mit einem Druckluftgerät. Abbildung
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Abbildung 1: Monoflosse im wettkampfsportlichen Einsatz. Der Bewegungsablauf ent-
spricht dem Delphinbeinschlag beim Schwimmen, das Flossenblatt ist aus elastischem
Glasfibermaterial
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2 zeigt die Daten in der Geschwindigkeits-V·O2-Beziehung.
Der Spitzenwert wird bei 53,4 m·min-1 mit etwa V·O2=2,3
l·min-1 erreicht. Dabei spielt offenbar die Schwimmlage eine
erhebliche Rolle. Im Sporttauchen wird die Schwimmlage
unmittelbar durch die Tarierung beeinflusst. Im Idealfall lässt
ein Kräfte- und Momentengleichgewicht zwischen den ver-
schiedenen am Taucher wirkenden Auf- und Abtriebskräften
einstellen. Wichtigster Faktor ist hierbei die angemessene
Verwendung von zusätzlichem Ballast zur Kompensation des
Auftriebes des Kälteschutzes.  Hier können bis über 10% der
V·O2 eingespart werden. 

Die Studie von Pendergast et al. (8) legt aber auch nahe,
dass der Unterschied bei der Verwendung unterschiedlicher
Flossentypen nur marginal ist. Eigene Untersuchungsergeb-
nisse, die allerdings nicht durch Messung der V·O2 sondern
durch Herzfrequenzmessungen erzielt wurden (Abb. 3), ge-
ben allerdings Anlass dazu, den Einfluss verschiedener Flos-
sentypen auf die Sauerstoffaufnahme weiter kritisch zu un-
tersuchen. 16 verschiedene Flossenmodelle wurden von drei
Probanden bei drei unterschiedlichen Geschwindigkeiten er-
probt. Die Variationsbreite der mittleren Herzfrequenzen ist
erheblich, sodass hieraus schon unterschiedliche metaboli-
sche Belastungen zur Erreichung einer bestimmten Tauchge-
schwindigkeit in Abhängigkeit der Flossentypen festgestellt
werden können. Rückschlüsse auf die hydrodynamische
Wirksamkeit der Flosse und damit auf den unmittelbaren
Nutzen für den Taucher sind weiterhin schwierig, tendenzi-
ell jedoch zu erkennen.

Für die Konstruktion von Kreislaufgeräten (Rebreather),
die in den letzten Jahren Einzug im Sporttauchen gehalten
haben, stellt die Abschätzung der V·O2 des Tauchers einen
Aspekt für dessen Sicherheit dar. Die Zumischung an Frisch-
gas, das bis zu 50% O2 enthält, soll einerseits sparsam erfol-
gen und andererseits den notwendigen O2-Bedarf abdecken.
Anders als bei Geräten mit 100%-O2, wie sie im militäri-
schem Bereich eingesetzt werden, aber nur geringe Tauch-
tiefen erlauben, kann es bei diesen halb-offenen Systemen

durchaus zu einem O2-Mangel kommen, da die Menge an zu-
geführtem O2 konstruktionsbedingt begrenzt ist. Ein beson-
deres Gefährdungsmoment ist hier nahe der Oberfläche ge-
geben, wenn der O2-Partialdruck deutlich abnimmt.

Für leistungsdiagnostische Untersuchungen ist die beson-
dere Bewegungsform beim Flossenschwimmen zu beachten.
Neben dem ‘angebundenen Schwimmen’ (tethered swim-
ming) gegen einen Widerstand (12), wird der Strömungska-
nal (7) oder auch das freie Schwimmen eingesetzt. Klassische
spiroergometrische Verfahren zur Bestimmung des Gasaus-
tausches bedürfen aufgrund der besonderen Anwendungs-
bedingungen unter Wasser einer spezifischen Adaptation
und werden deshalb nur selten unter Feldbedingungen ein-
gesetzt. 

Das angebundene Schwimmen ist allenfalls begrenzt an-
wendbar, da für die Rückstellung des Flossenblattes in eine
Position, die Vortrieb ermöglicht, die Strömung unmittelbar
genutzt wird. Außerdem bleibt die Rolle des Körperwider-
standes unberücksichtigt. Für die leistungsdiagnostische An-

wendung wäre dieser Ansatz aber sicherlich hinreichend. Ni-
klas/Peter verwenden die Kombination aus Schwimmen ge-
gen die konstante Strömung und zusätzlichem Zuggewicht
für einen Leistungstest (7). Diese Art des Tests ist sicherlich
hinreichend geeignet für eine eingeschränkte Leistungsdia-
gnostik des Tauchers. Das ‘Gesamtsystem’ mit passivem Wi-
derstand und aktiven Antriebshilfen kann aber letztendlich
nur beim freien Schwimmen oder in der Kombination des te-
thered swimming mit einem Schwimmkanal, wie Niklas/Pe-
ter es beschreiben, ermittelt werden. Neben der logistischen
Herausforderung der Nutzung eines Schwimmkanals kommt
noch ein erheblicher messtechnischer Aufwand zur Analyse
des Gasaustausches beim freien Schwimmen hinzu. Beide
Ansätze können daher nur im Rahmen wissenschaftlicher
Untersuchung eine Rolle spielen, sind aber eben nicht für
routinemäßige Untersuchungen der Sporttaucher geeignet.

Abbildung 2: Sauerstoffverbrauch (V’O2) bei unterschiedlichen Geschwindig-
keiten und verschiedenen Schwimmlagen (modifiziert nach Pendergast et al.
1996). Die Differenzen in der V’O2 lassen sich durch unterschiedliche Strö-
mungswiderstände erklären.
Horizontale Lage bis sehr stark angestellte Lage (bis 35°)

Abbildung 3: Herzfrequenz (HR) bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten
und verschiedenen Flossentypen. Dargestellt sind jeweils Mittelwerte von
drei Probanden.
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Drei Anwendungsbereiche derartiger Untersuchungen kön-
nen also unterschieden werden: 
• Diagnose und Verbesserung der Leistungsfähigkeit des

Tauchers auch im Sinne der technischen Verbesserung des
Bewegungsablaufes

• Optimierung der Antriebshilfen, insbesondere durch Ver-
besserung der Flosseneigenschaften

• Reduktion des Körperwiderstandes durch Anpassung und
richtige Anwendung der Ausrüstung

Die Leistungsfähigkeit des Tauchers ist ein wesentlicher
Aspekt hinsichtlich der Tauchsicherheit. So gehört die Beur-
teilung der allgemeinen körperlichen Leistungsfähigkeit
durchaus auch zur medizinischen Beurteilung der
Tauchtauglichkeit. Nachteilig ist allerdings, dass dies mit ei-
nem unspezifischen fahrradergometrischen Verfahren unter-
sucht wird und die spezifische Form der Fortbewegung un-
berücksichtigt bleibt. Mittelbare Ansätze, etwa im Rahmen
der taucherischen Ausbildung durch einen Streckentest, blei-
ben undifferenziert in Hinblick auf die körperliche Lei-
stungsfähigkeit, den passiven Widerstand durch die Ausrü-
stung und die Effizienz der Flossen. Gerade hier besteht ein
besonderer sportmedizinischer Handlungsbedarf.
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