Ballistik des Bogens Autor Gunter Stangl

Ballistik

Fir alle Aspekte des FeuerschieRens — obwohl bei weitem nicht so alt wie das SchielRen mit Pfeil und
Bogen - gibt es sehr viel Literatur. Die Phanomene des Schusses sind gut erforscht, weil Jagd und
Krieg — besonders letzterer — sehr an den Themen der Ballistik des Feuerschusses interessiert waren
und sind. Und fiir Forschung viel Geld ausgegeben wurde!

Fiir das Bogenschielien gibt es Literatur zu ballistischen Teilbereichen:

Bogentuning, Pfeilbau, Zieltechnik, Lade- und Losetechnik,........und ein mit der Schreibmaschine
geschriebenes und kopiertes Skript eines Amerikaners, der allerdings das englische Mal3system
verwendet.

Wahrend beim Schuss mit einer Kanone nur rein mechanische Fragen zu l6sen sind, kommen beim
Schuss mit Pistole oder Gewehr auch der korperliche und mentale Einsatz zum Tragen und damit zur
Sprache.

Verstarkt wird beim Pfeilschuss Gewicht auf das Korperliche gerichtet und in Form einer
Biomechanik des Schusses behandelt. Der Kérper muss stark genug sein, die erforderlichen Krafte fir
das Aufziehen des Bogens und die Stabilitdat wahrend des Losens zu liefern. Auch die mentale
Einstellung findet stets Beachtung und Behandlung. Die Bedeutung des Bogens als Kriegswaffe trat
mit der Einfiihrung des Gewehrs rasch in den Hintergrund, obwohl die Schussfrequenz des Bogens
Gber Jahrhunderte unibertroffen blieb. Die Ausbildung eines Bogenschitzen bedurfte etlicher Jahre,
stetes Training war erforderlich. Einen Gewehrschiitzen konnte man in wenigen Stunden
»ausbilden”, Pulver und Munition waren leicht herzustellen, das Knallen verbreitete Angst und
Schrecken. Und natiirlich kamen bald auch Kanonen dazu.

Zur Zeit der Kriege mit dem Bogen gab es einen Wettlauf zwischen immer stérkeren Bogen und
immer besseren (und schwereren) Riistungen. Diese machten die Reiter sehr unbeweglich und
erforderten auch schwere Pferde, die nicht leicht aufzutreiben waren.

Die Wirkung der Gewehre gewann dadurch gegeniliber dem Bogen, dass man bei der neuen Art der
Kriegsfiihrung auf Ristungen verzichtete.

Geschichte :
Der Name leitet sich von Griechisch ballein = Werfen (BaAAeiv) ab.

Begriindet wurde die Ballistik von Nicolo Tartaglia im 14. Jhdt. Er fand die Flugkurve ,,Parabel”.
Obwohl die Kegelschnittkurve “ Parabel ,, mehr als 15 Jahrhunderte friiher schon griindlich im
antiken Hellas untersucht worden war, war bisher niemandem die Form der Flugbahn eines
Geschosses aufgefallen!
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Folgende Methoden werden zur Untersuchung eingesetzt:

Messen von Masse, Beschleunigungen (Krafte, Geschwindigkeiten); Messen von Winkeln,
Formanderungen, gespeicherte und abgegebene Energie. Die nachstehenden Teilgebiete der
Mechanik werden zur Betrachtung herangezogen:

Kinetik: Untersucht Bewegungen von Kdrpern unter der Beschleunigung von Krafteinwirkung

Kinesis: Bewegung (griechisch: Geschwindigkeit und Beschleunigung)
Dynamik: Untersuchung von Massen und den wirkenden Kraften

Diese Teilgebiete der Mechanik, die sich zunachst nur mit starren Kérpern befassen, werden
erweitert auf biologische Systeme, speziell werden die verschiedenen Wirkungen von
Kraft untersucht: Impuls, Drehmoment, Drehimpuls, Reibungskrafte. Und die Schwerkraft!

Elastomechanik — elastische Verformungen (speziell die Wirkung von Federn ist relevant)

Beim Bogen werden elastische Materialien eingesetzt, auch den Pfeil betreffen diesbeziigliche
Untersuchungen.

Dazu gehort auch die Untersuchung von Federn aller Art als Kraftspeicher flr potentielle Energie!
Die Wurfarme von Bégen sind Federn!

Hookesches Gesetz: Federkraft proportional zur Verformung (Auslenkung)

Federarten: Federn gibt es in vielen Formen : Sprungfedern (Torsionfedern), Schraubenfedern,
Blattfedern, Spiralfedern (Uhren u. a.), die entweder auf Druck , Zug, Verdrehung oder Biegung
beansprucht werden.

Physik gasformiger Korper und hier speziell die Stromungslehre: Wie verhilt sich Luft beim
Anstromen eines Korpers, bzw. wenn sie von einem Kérper (Wurfarme, Sehne, Geschoss)
durchdrungen wird.

Was geschieht, wenn ein Kérper von nicht selbst erzeugten Stromungen getroffen wird.

Vergleicht man die Weite, die ein Pfeil ohne Luftwiderstand erreichen kdnnte, mit jener Weite, die er
tatsachlich erreicht, dann sieht man, dass der Luftwiderstand xx% der Max. weite kostet. Beim Flight-
SchieRBen versucht man alles auszureizen, was den Luftwiderstand minimiert. Vor allem gilt es,
turbulente Stromungen zu minimieren. Die Form der Spitze , die Form und GréRe der Fletches und
die Materialen der Oberflachliche kommen dafiir in Betracht.

In groBer Hohe kann man wegen diinnerer Luft weiter schieBen als auf Meeresniveau. Ebenso in
trockener Luft. Deswegen alle Weitschussrekorde in einer hochgelegenen Wiiste zustande kamen.
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Gliederung der Ballistik

Innenballistik
Funktionsballistik Bogen
Funktionsballistik Pfeil a
Ladeballistik
Zielballistik
Abgangsballistik
AuRenballistik
Flugballistik
Flugbahnen
Das Geschoss im Flug
Stréomungsprobleme (Reibung und Verwirbelung)
Wind
Geschossballistik
Funktionsballistik Pfeil b
Bauweise und Funktion des Geschosses
Material, Befiederung, Spitzen, Nocken
Parameter (Spine, Spline, besondere Punkte,..)
Endballistik
Endgeschwindigkeit, End-Energie, Auftreffwinkel
Geschosszweck
Geschosstypen
Spitzenformen und Zweck der Spitzen
Art des Einbaus
Wirkung auf das Zielobjekt

Auftreffwirkung auf den Pfeil

Seite



Ballistik des Bogens Autor Gunter Stangl

Sicherheitsballistik
Sicherheit fiir den Schiitzen
Andere Personen und die Umgebung
Das Material

Die Umwelt

Innenballistik

Aufgabe des Bogens: Ein Geschoss einer bestimmten Masse auf eine (vorbestimmte)
Geschwindigkeit zu beschleunigen und entlang einer gewiinschten — physikalischen
Gesetzmaligkeiten unterworfenen Bahn — zu schleudern.

A) Funktion
Beim Bogen handelt es sich um eine ,Federwaffe”, d.h. das Geschoss wird durch Federkraft
beschleunigt. Beim Spannen einer Feder wird Arbeit verrichtet, d.h. Kraft langs eines Weges
aufgewendet. Es wird ,elastische” Energie als potenzielle Energie gespeichert.
Eine Feder ist ein elastischer Korper, der bei Verformung Energie speichert, sie als ,Rlckstellkraft”

zum Teil wieder frei gibt, und in ihre Ausgangsform zuriickkehrt.

Je nach Federart sprechen wir von Zug-, Druck- , Torsions- und Biegespannung

Als Federn kénnen Blattfedern (Wurfarme), Schrauben- und Spiralfedern, Gummiziige wie bei
Steinschleudern, aber auch Gase, die komprimiert werden, dienen.

Eine lineare Feder zeigt die folgende Leistungskurve

Hookesches Gesetz: Kraft proportional zum Weg D

Dies gilt zumindest im inneren Bereich der Feder. In den Grenzbereichen der Belastung (ganz wenig
Zug oder an der Grenze der Belastbarkeit) weicht das Diagramm von der Geraden ab.

Recurvebogen mischen zwei ,Blattfedern” —innerer, gerader Teil des Wurfarmes und der
gekrimmte Recurveteil - dies bringt eine leichte Welle in das Diagramm.

Die Flache des Dreiecks (allgemein: die Flache unter der Zugkraftkurve, wie immer diese aussieht)
entspricht der zum Spannen aufgewendeten Energie. Vereinfacht: Die aufgewendete Kraft ergibt sich
aus F=D-x, wobei D die fir die Bauart der Feder typische Zugkonstante, x der Spannweg ist.

Wird mit 50cm Zug ein Zuggewicht von 20 Pfund erreicht, dann mit 1cm 0,4 Pfund. Wir kénnen als
Federkonstante dieser Wurfarme D=0,4 festlegen und leicht fiir jede andere Zugldnge das
Zuggewicht berechnen.

Problem: Die Wurfarme sind vorgespannt. Mit welcher Biegekraft? Der Zug erfolgt nicht quer zur
Feder, sondern mit der VergroRerung des Auszugs immer schrager!

Kann man sagen, dass die Vorspannung die Federkonstante festlegt?

Vergleichen wir dies mit den Zugkraftkurven-Diagrammen aus der Biomechanik, dann sehen wir dort
Kurven, die von der Linearitdt etwas abweichen, weil die Wurfarme als Federn nicht homogen sind.
Fir die klassischen Bogentypen sind diese Abweichungen gering, fiir Compoundbdgen sehr deutlich.
Flr experimentelle Bogen hat man verschiedenste Federsysteme versucht. Beim Compound ist man
von der Recurveform véllig abgekommen, beim Recurvebogen versucht man noch immer, in den
hochpreisigen Produkten, die Recurveform individuell zu optimieren.
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Man kann aus den Zugkraftkurven auch erkennen, dass ein Langbogen schlechter, ein Recurvebogen
besser, der Compoundbogen wesentlich besser als eine gleich stark gespannte lineare Feder wirkt.
Der Recurvebogen speichert ca 26% , der Compoundbogen ca 36% mehr Energie als ein gleich starker
Langbogen! Will man nur gleich viel Energie speichern wie im Langbogen, dann braucht man nur
80% der Zugkraft beim Recurve oder 75% der Zugkraft beim Compound.

Da die gespeicherte Energie auch zum Beschleunigen der Wurfarme und der Sehne verwendet wird,
steht dem Pfeil nicht der volle Betrag zur Verfligung. Der Anteil der gespeicherten Energie, der zur
Beschleunigung des Pfeils bereitgestellt wird, bestimmt den Wirkungsgrad des Bogens. Kann man die
Geschwindigkeit v des Pfeils und dessen Masse m bestimmen, dann kann man dessen Energie leicht
mit der Formel Ey, = % m-v? ausrechnen. Der Wirkungsgrad ergibt sich als Quotient n = Eyn/Epot

S e SRS SIS RBESHANRN v = e Die verschiedenen Methoden

werden in einem Kapitel des Anhangs erlautert, weil dies nicht unmittelbar mit dem Hauptthema
zusammenhangt.

Andere Federwaffen sind Katapult, Ballista , Gummisteinschleuder. Luftdruckgewehr mit Kipplauf

Torsion

Powered N i/

//'l i Federgerat: In Federn wird potentielle
/ T Ballista Energie gespeichert! Elastische Verformung!
! /l A i\_‘l ! 2 .
\ £ T A Recurvebogen  Verschiedene Bauformen
,.’5,’&\}1 ’ [:' = Im Lauf der Geschichte
3 wurde schon vor |
mindestens 20000 \ )/}
Jahren erkannt, dass man einen Stab als Feder benltzen £
Standbiihe kann, um einen kleinen Speer zu schleudern. Bereits vor /

mehr als 4000 Jahren lernte man (wahrscheinlich aus

Mangel an langen Staben) komplexere Federn zu

konstruieren, indem man den Bogen aus mehreren Teilen
Dllerbsand untea— ZUSAMMeEN setzte, Beschichtungen aus Horn (Druckseite) ‘ ‘,
und Sehnen (Zugseite) auf Holz aufbrachte. Auch die

Recurve-Form als das Biegen erleichternder Hebel wurde schon friih

gefunden.

Fast alle alten Kulturen hatten den Bogen als Jagd- und Kriegswaffe.
Abb. 2.6 Standhihe und Tiller Rechts: ein klassisches Modell.
Bogen mit starren Wurfarmenden, die als Hebel zum Biegen dienen.

Links: Mittelstlick mit Griffmulde, Wurfarme, Sehne. In einem Stiick.
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Insbesondere bei modernen Bégen ist die Form der Recurve-Biegung von wesentlicher Bedeutung.
Sie sollte im Idealfall zur Auszugslange des Schiitzen passen.

Das Mittelstlick bestimmt durch seine Lange, seine Masse, durch die Form des Schussfensters und
durch die Méglichkeit fur ,,Einbauten” ebenfalls die Qualitat des Schusses.

Die Einbauten (Pfeilauf- und anlage, Stabilisierung, Dampfungen, Schwingungsbegrenzer, etc...) sind
je nach Regelwerk begrenzt oder technisch aufwandig.

Oben im Bild ein koreanischer Bogen (verkehrt
gekriimmt), unten ein mandschurischer Bogen,
deutlich langer. Man sieht, dass es sich um einen
Reflexbogen handelt, weil die Wurfarmenden im
entspannten Zustand vom Schitzen weg zeigen. Die
steifen Wurfarmenden werden Siyahs genannt.
Diese Bogen wiesen oft ein Zuggewicht von Gber 80
Pfund auf!

Auch die Art der Sehne (Material, Bauart, Zahl der Strange, Wicklungen, Nockfixatoren etc.) ist

wichtig. Siehe -

Konstruktionsmerkmale

Tiller — die Kraftverteilung der Zugkraft auf die beiden Wurfarme. Es ist wichtig, dass die Wurfarme
gleichzeitig mit der Rickstellung fertig sind und den Pfeil linear abschieRen. Der Tiller hdngt davon
ab, wo im Mittelstiick die Bogenhand ansetzt.

Das Tillern des Bogens war (und ist ) eine hohe Kunst. Durch Abhobeln oder Abschleifen wurde ein
Wurfarm so geschwiécht, dass das gewiinschte Gleichgewicht in der Zugverteilung hergestellt wurde.

Bei modernen Bogen ist es moglich, den Winkel des Wurfarms zum Mittelstiick so zu verstellen, dass
sich der gewlinschte Tillereffekt einstellt.

Nockpunkt - jener Punkt an der Sehne, an dem der Pfeil seinen Abschuss-Impuls erhalt. Dieser Punkt
kann durch Erfahrung anndhernd vorbestimmt werden. Die exakte Lage kann nur der Schiitze selbst
in Versuchsreihen bestimmen.

Abweichung des Pfeils von der idealen Bogenmitte. Idealerweise wird der Pfeil durch die Mitte des
Bogens geschossen (Centershot). Das lasst sich aber nur bei Metall- und Carbon-Mittelstiicken
realisieren. Entweder wird ein Bogenfenster ausgespart oder der Bogen beidseitig am Pfeil vorbei
gefihrt (DurchschuB-Fenster). Dank des Pfeilreflexes fliegt der Pfeil aber auch bei Off-Center-
Pfeilanlagen ohne Probleme aus dem Bogen.

Reflex-Deflex der Wurfarme — wohin zeigen die Wurfarme in abgespanntem und aufgespanntem
Zustand des Bogens. Deflex: Zum Schiitzen Reflex: Vom Schiitzen. Langbogen werden durch
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Ermiidung zu Deflexb6gen. Um dem vorzubeugen, wird der moderne Langbogen leicht reflex

konstruiert mit einem zarten Recurveschwung. Compoundbdgen sind deflexe Gerate.

Reflex-Deflex des Mittelstiicks — in welche Richtung ist das Mittelstiick gekrimmt, bzw. wo befindet

sich die Bogenhand im Bezug auf die ,,Wurzeln” der Wurfarme . Insbesondere bei den modernen

Compounds mit fast parallelen Wurfarmen ist ein reflexes Mittelstlick nétig, weil sonst eine zu grole

Aufspannhohe zu einem geringeren Powerstroke bzw. zu einem zu langen Auszug flihren wiirde. Da

bei reflexen Mittelstiicken bei Drehmomenten die Pfeilauflage deutlich in allen Achsen geschwenkt

wird, sind solche Bogen sehr empfindlich beim Abschuss.

Pfeilauf- und Anlage

Primitivbogen:

Trad. Bogen:
Recurve:

Pfeil auf Handriicken. Handriicken wird durch einen Handschuh oder Schild vor dem
Pfeil geschitzt

Pfeil auf dem Shelf, Auflage aus Fell oder Leder
Auflage: Zahllose Modelle, einfach, mechanisch, verstellbar, geklebt, geschraubt
(siehe Anhang)

Normalerweise befindet sich die Auflage Gber dem Pivot-Point. Befindet sich die

Auflage naher am Schiitzen, spricht man von Overdraw. Dieser erlaubt die Verwendung kiirzerer

Pfeile. Wichtig ist auch, wie weit sich der Pfeil oberhalb der Bogenhand befindet. Von Bedeutung ist

auch das Dilemma, dass man nicht gleichzeitig von der Mitte der Sehne schieBen und den Bogen in
der Mitte halten kann.

Nur bei fugestiitzten Bégen oder Armbrusten 148t sich dies umsetzen.

Anlage: Der Pfeil beriihrt den Bogen stets auch seitlich. Technisch kann diese ,,Anlage” in einem

Modul mit der Auflage integriert sein, als Button (zahllose Modelle, Mittelschissigkeit und

Anpressdruck verstellbar) oder als Springyfeder konstruiert sein.

Pfeilsitz an der Sehne

Keine Nockfixatoren: Pfeil wird nach Abnitzungsspuren eingesetzt.

1 Nockfixator

a) oberhalb Pfeil driickt in Ruhelage nach oben und hélt seine Position.

Bei Untergriff (Blankbogen) kann der Pfeil bei schlecht sitzender Nocke zum
obersten Zugfinger abrutschen und dann einen ,Sprungstart” hinlegen”.

b) unterhalb (z. Bsp. Reiterbogen). Der Pfeil wird irgendwo oberhalb eingenockt und
dann abwarts geschoben, bis er am Nockfixator aufsitzt.

c) Zwei Fixatoren
Fixatoren: Aus Metall, verschiedene Durchmesser, geknotet, auf Sehne aufgefadelt,
Eine kleine Spule, deren Rander die Fixatoren ersetzen.
Zwischen den Fixatoren muss etwas mehr als Nockdurchmesser
Abstand sein, weil die Sehne im Vollauszug schrag steht.

d) Kugel: Auf der Sehne ist eine kleine Kugel aufgefadelt, dazu gehdren passende
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Nocken
e) Stahlkugel - Magnetnocke . Im Boden der Nocke befindet sich ein kleiner
Stabmagnet, der fiir den Halt des Pfeils an der Sehne sorgt.

32000 Hoyt Super Rest 32010 Cartel Super Rest 32020 Hoyt Hunter Rest 32210 Cartel Double Wire Rest
Most popular recurve arrow rest. Ideal for instruction bows. Stronger
Ideal for beginning archers. than standard Super Rest

32100 J.V.D. Flipper Rest Carbon 32130 Cavalier Flipper Rest 32160 Gompy Flipper Rest 32200 Cartel Flipper Rest
32110 J.V.D. Flipper Rest T-300 Target Carbon Can be cut to length.
Aluminum 32170 Gompy Flipper Rest
Aluminum

32230 Win & Win Magnetic Rest

Adjustable height, can be cut to length. 32300 Spigarelli Magnetic Rest 32330 Spigarelli Gua Magnetic Rest
Best self adhesive arrow rest. *Avalon-Elan-Axis, PSE, Universal Highest quality recurve arrow
32305 Spigarelli Magnetic Rest GM-Yamaha rest currently available.

*Hoyt GM, Yamaha Eolla

- 2
32370 Cavalier Magnetic Rest Free
32340 Cavalier Magnetic Rest Free Flyte 32350 Cavalier Magnetic Rest Free Flyte Micro Flyte Elite
All Cavalier magnetic rests can be used as With horizontal micro adjustment. CNC machined and adjustable both horizontal
a regular flipper style rest. and vertical.
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BOGENBAUER-KNOTEN
verstellbarer Knoten fiir die
untere Sehnenschlatife

v Pfeillange
Prozent
|
® ® [ ) ] >
Schwerpunkt
hinterer geometrischer vorderer
Schwingungsknolen Mittelpunkl Schwingungsknen
Flichenmitlelpunkl

Abb. 2.3 Geometrie des Pfeiles

Compound

Der Compound kann ebenfalls mit den Fingern geschossen werden. Dann gibt es auch Pfeilauf — und
Anlage. Da aber der Compound mehr Energie frei setzt, miissen die Dinge dann eine wenig stabiler
sein.

Der haufigere Fall ist aber das Loésen mit einer Releasemaschine (zahllose Modelle). In diesem Fall
gibt es nur eine Pfeilauflage, die aber den Pfeil auch beidseitig etwas stiitzt. Verschiedenste Formen!

Insbesondere gibt es fiir die Jagd Auflagen, die verhindern, dass der Pfeil beim Pirschen (Stalking)
aus dem Bogen fallt. Der Pfeil wir von einem Ring von Borsten gehalten. Der Pfeilabgang ist dabei
nicht ganz so exakt wie bei Wettkampfauflagen, auRerdem leiden auch die Federn. Fiir den
Jadgerfolg ist das aber ohne Belang.

Compound- Pfeilauflagen kdnnen auch wegfallend konstruiert werden

a) Auflage wird beim Aufziehen in Position gehoben

b) Wird beim Abschuss weggezogen

c) Wird durch den Abschuss-Schock magnetisch oder mechanisch zum Fallen gebracht.
Das Wegfallen wird durch einen Federspeicher beschleunigt.

Pfeilsitz an der Sehne
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Prinzipiell sitzt der Pfeil immer an der Sehne. Es kann aber - wie beim Recurce — eine kleine
Spule die Fixatoren ersetzen.

Nockfixatoren. Loops ersetzen die geklemmten Fixatoren, haufig wird aber wenigsten ein Fixator
verwendet, um das Loop offen zuhalten und einen gleich verteilten Zug im Loop zu bewirken.

D-Loop a) Geknotet
b) Sicherheitsloop . Konstruktionsbeschreibung!

c) Metallloop. Einfach zu montieren und verstellen, vor allem beim EinschieRen des
Bogens, aber Belastung fir die Sehne und die Abschuss-Maschine.

Bei Loops wird die Releasemaschine im Loop eingehangt, und damit auch die Sehne geschont. Die
GroRe des Loops beeinfluRt auch die Auszugslange.

Als weiterer Ansatz fir die Maschine kann auch eine Metallkugel verwendet werden. Dies bedarf
eines speziellen Zangenkopfes am Release Aid.

Release Aids konnen auch direkt an der Sehne mit einem Haken, einer Zange oder einer Schlinge
angehangt werden.

Ein wesentlicher Unterschied zu allen anderen Bogenarten besteht darin, dass Compoundbégen auch
eine ,Kimme"“ besitzen. Wahrend bei anderen Bogen die Kimme nur virtuell als moglichst immer
gleicher Abstand Auge —Nocke vorhanden ist, hat man beim C. das Peep in die Sehne eingebunden:
Eine schrage Metallscheibe mit Loch in der Mitte!

Das Peep muss mehrere Anforderungen erfiillen.

Der Abstand vom Pfeil muss so bestimmt werden, dass ohne Kopfbewegung der Blick ins Visier
erfolgen kann.
Das Peep muss quer zum Blick stehen.
Die LochgroRe muss so gewahlt werden, dass man das Visier zentrieren kann.
Je kleiner das Loch, umso besser die Tiefenscharfe, aber umso weniger Licht.
Standardpeep Schrage Kerben zur Aufnahme der Halbsehnen, Nut rundherum zur
Befestigung gegen Wegfliegen und Verrutschen.
Jagdpeep (Stellung egal)
Peep mit Zuggummi —Ausrichtung
Peep mit Linse oder austaschbarem Loch.
Peep mit Dach gegen Blendung und Regen
Als Ersatz gibt es das Nopeep. Eine optische Vorrichtung wird im Bogenfenster montiert . Wenn man
im Fenster dieses Gadgets einen schwarzen Punkt sieht, dann ist der Bogen so ausgerichtet, als
wirde man durch ein Peep schauen. Vorteil: Kein Verdrehen, kein Lichtverlust. Nachteil: Zentrieren
des Visiers entfallt. Nur fiir jagdliches SchieRen geeignet (Skorpionvisier).

Seite 10



Ballistik des Bogens Autor Gunter Stangl

Peepeinbau, Ausrichtung, Befestigung

Der Einbau muss mittig in der Sehne erfolgen (auf beiden Seiten gleich viele Strange). Wichtig ist der
Abstand vom Pfeil. Es muss sichergestellt werden, dass der Schiitze keine Kopfneigung durchfiihren
muss, um nach dem Ankern ins Peep schauen zu kdnnen. Bei kurzen Bogen lauft die Sehne flacher
vom Pfeil weg. Das bedingt, dass das Peep an der Sehne weiter vom Pfeil und vom Auge weg ist als
bei langen Bégen, und es muss die Peep-Offnung groRer sein!

Ein groRes Problem ist die Ausrichtung des Peep quer zum Blick.

Dass Peep sollte gegen Wegfliegen gesichert sein, damit bei Trockenschuss oder Sehnebruch das
teure Ding nicht verloren geht. Ein abfliegendes Peep kann auch vom Bogen zuriickprallen und den
Schiitzen oder Umstehende gefahrlich verletzen.

Overdraw

Verschiebt man die Pfeilauflage tiber den Pivotpunkt hinweg Richtung Zughand, dann kann man
kiirzere (leichtere) und damit schnellere Pfeile schieRRen.

3 Probleme: Wie beim reflexen Mittelstlick entsteht h6here Drehmoment-Empfindlichkeit, und
kurze Pfeile konnten fiir den Bogen zu leicht werden, d.h. es bleibt zu viel Energie im Bogen, die das
Material schadigen konnte. AuRerdem besteht das Risiko, sich in den Arm zu schielRen, wenn der
Pfeil von der Auflage fallt. Dies versucht man, durch eine Unterbau-Schiene zu verhindern.

Pivotpoint — jener Punkt, um den sich der Bogen um seine mechanische Querachse dreht, tiefster
Punkt im Griff, siehe Bild unterhalb.

Relevante Bogendaten
44— AMO Draw Length—————p Aufspannhéhe

Auszugslange

Arbeitsweg = Powerstroke — resultiert aus

Pivot Point To den beiden vorhergehenden MaRen.
Nock Grove

Niedrige Aufspannhdhe fihrt zu einem
langeren Powerstroke - Weg
(Beschleunigunsweg fiir den Pfeil)

Kraftkurve — zeigt die gespeicherte Energie
und das Zugverhalten des Bogens auf

Spannweitenformel —ein Bogen muss zur Auszugslange des Schiitzen passen. Diese Auszugs-

lange ist von der Spannweite abhangig (etwa 40%).
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Arm-span

Ist das gleiche wie 40% der Spannweite!

Ist der Bogen zu kurz, dann wird er mechanisch Giberbelastet, ist er zu lang, dann erreicht er nicht
seine beste Wirksamkeit. Mit der Bogenlange andert sich auch der Sehnenwinkel am Pfeil im
Vollauszug. Dieser Winkel hat fiir den Druck auf die Finger und den Gesichtskontakt der Sehne
Bedeutung.

Ein kurzer Bogen, der bis an die Grenzen seiner Belastbarkeit gezogen wird, ,stackt”, d.h. er wird
steif, |adt Uberproportional viel Kraft pro Inch, fiihlt sich unangenehm an.

Stacklinie — das Ende der gleichmaRigen Federbiegung Richtung “ Brechen”

Weitere Einbauten in Bégen

Je hoher die Technikklasse des Bogens umso mehr Moglichkeiten werden geboten,
Zusatzeinrichtungen zu befestigen. Allerdings werden durch diverse Klassenregeln strikte Grenzen
gezogen.

Stabilisierung : Geradeaus, hangend, pendelnd, schrag, asymmetrisch.

Zylindrisch, oval, aus mehreren Rohren. Zusatzgewichte, Dampfungselemente. Wo Uberall, Welche
Stabis, welche Systeme

Wichtige Funktionen der Stabilisierung:
Gunstige Schwerpunktlage des Systems.
Dampfung von Schwingungen ruhiges Zielen!!!
Angenehmes Gefiihl beim Abschuss (geringer Schock, kontrollierte Nachbewegung,..)
Gewicht der Stabilisierung wachst mit Zuggewicht und physischer Starke des Schiitzen
Dampfungs-Vorrichtungen
Sehnenddampfer

Schwingungsdampfer Im Bogen integriert, aufgeschraubt, aufgeklebt, in den Stabis.
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Handschlaufen: Werden entweder angebunden oder mit dem Mittelstabi befestigt. Eine einfache,
aber im Hochleistungssport nicht tbliche Sicherung des Bogens.

Koécher: Fir die Jagd werden haufig Kocher direkt am Bogen montiert. Diese beeinflussen die
Genauigkeit des Schusses. Kommt fiir Wettkampf nicht in Frage.

Elektronische Hilfen  Entfernungsmesser fir Jagd und Training 0.k, sonst nicht erlaubt

Laserpointer fiir Training gut brauchbar, um Eigenbewegungen und die Art
der Zielansprache zu erkennen
Visiere
Ein weites Feld. Unterschiedlichste Moglichkeiten von Vorbauten, Visierbalken und
Verstellmoglichkeiten. Wichtig flr den Schiitzen die Form des Korns: AuSenform (Quadrat oder
Zylinder) Innenform (Loch(blende), Punkt, Lichtsammler,..)
Beim Compound Linse oder Stacheln.
Nummernskala oder selbsterstellte Marken
Der Visierlaufer sollte gegen Losprellen gesichert sein.

Auszugskontrolle
Um konstante Abschussgeschwindigkeit zu erreichen verwendet man verschiedene Kontrollgerate:

Klicker: Der Pfeil wird unter einem Blechplattchen durchgezogen, dass gegen den Bogen , klickt”,
wenn der Pfeil durch ist: Das Signal fiir den Schiitzen, zu |6sen.

Spiegel: Oben im Schussfenster wird ein schrager Spiegel (sehr klein) befestigt: Sobald die Spitze des
Pfeils im Ziel auftaucht ist die richtige Auszugslange erreicht. Vorteil: Man kann nachlassen und
nochmals in Position gehen.

Stehauf: Unter dem Pfeil liegt ein Plastikstreifen, der aufsteht, sobald der Pfeil weit genug gezogen
wurde. Zugvorgang kann ebenfalls wiederholt werden.

Frosch: Diese akustische Methode wird iber eine an der Sehne befestigte Schnur aktiviert. Bei
passender Auszugslange erzeugt eine Blechform beim Umschnappen ein Gerausch. Ebenfalls
wiederholbar.

Die letzten 3 Methoden fiihren nicht so leicht zu reflexhaftem Abschuss wie der Klicker.

Geschossballistik

Das Geschoss ist in der einfachsten Form ein Zylinder mit einem Lange-Durchmesserverhaltnis
zwischen 40:1 und 160:1.

Der Zylinder kann voll sein (Glasfiber, Holz) oder ein Rohr, wobei das Verhaltnis Wandstarke —
Durchmesser die Steifigkeit bestimmt.

Fir die Innenballistik ist die Lange wesentlich, weil diese die mogliche Auszugslange bestimmt.
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Der Durchmesser bedingt die Einstellung der Mittelschiissigkeit, das Gewicht die Einstellung der
Pfeilauflage. Die NockengroRe ist flir den richtigen Sitz auf der Sehne und den Abstand der
Nockfixatoren wichtig.

Alle anderen Eigenschaften sind fiir die Flugeigenschaften und die Endballistik von Bedeutung und
werden spater behandelt.

Ladeballistik

Wie verhalt sich der Bogen beim Laden (aufziehen, 6ffnen)? Wie biegen sich die Wurfarme,
wieviel Energie wird pro Einheit gespeichert. Wieviel Energie wird gesamt gespeichert?

Beim Aufziehen eines Recurvebogens werden zuerst jene Teile der Wurfarme gebogen, die zwischen
Recurvce und Griffstiick liegt. Der Recurveteil (bei Reiterbégen haufig aus Holz und starr) dient dabei
als Hebel. Dann beginnt der Recurve aufzurollen, idealerweise bis knapp vor Vollauszug. SchlieBlich
beriihrt die Sehne, die anfangs am Recurve aufliegt, die Wurfarme nur mehr in den Sehenaugen.

Um optimales Zugverhalten zu erreichen, bedarf es einer starken Recurvekrimmung, die auf die
Auszugslange des Schiitzen abgestimmt sein muss. Eine MaRanfertigung macht durchaus Sinn, ist
aber natirlich teuer.

Beim Compoundbogen kommen exzentrisch gelagerte und meist asymmetrische Wellrdder zum
Einsatz. Das Wellrad gehort zu den einfachen mechanischen Maschinen, wird auch als Kraftwandler
bezeichnet, ist seit der Antike bekannt und fiir viele Zwecke in Anwendung.

Zu Beginn des Ladens liegt die Sehne am kiirzeren Hebelarm,
wahrend des Ausziehens (je agressiver die Cams um so spater)
schlagen die Wellrdder (Cams) um und die Sehne liegt dann am
langeren Hebelarm. Dies bedeutet, dass der Schiitze nun nur mehr
einen Teil der Volllast zu ziehen hat (Letoff). Will man eine Last heben,
dann muss man mehr Seil ziehen als dem Hub der Last entspricht,
braucht aber dafiir weniger Kraft.

Eine typische Anwendung seit tausenden Jahren ist das
Brunnenrad.

Symbolische Darstellung
eines Binary Cam Bogens.
Hier wiirde sich der Zug nur
allmahlich steigern, es gibt

keinen definierten Auszug-
stop.

Bei Jugend- Bogen mit
universaler Auszuglinge —
wenig Wurfkraft — zu finden.
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Will man eine andere Zugkraftcharakteristik, dann muss man die Wellrdder zum einen exzentrisch
lagern, zum anderen auch die Form vom Kreis abweichen lassen.

P

Anfangs liegt die Sehne nahe an der Achse (unglinstiges Hebelverhaltnis), nach der Rechtsdrehung
steht der Sehne ein deutlich langerer Hebel zur Verfligung, der Schiitze spirt dies als Verringerung
der Zugkraft.

Urspriinglich waren an manchen Compound mehr Rollen befestigt, die eher wie ein Flaschenzug
wirkten.

Abweichend vom Camsystem an den Enden der Wurfarme gibt es noch einige exotische Ideen, die
aber im Sport wenig Rolle spielen.

Es gibt folgenden gebrauchlichen Camsysteme:

1a) Single (Mono) Cam. Unten ein Cam, oben ein Rad. Die Sehne beginnt am Cam, lauft um das Rad
(Idlerwheel) und endet am Cam. Ein Kabel (Busskabel) startet am Cam und endet links und rechts an
der oberen Achse in einem Yoke (gesplittete Sehne), deshalb auch manches Mal als Yokekabel
bezeichnet. Nachteil: Eine sehr lange Sehne (bis 2.5m) , vertikale Nockbewegung.

1b) Um die lange Sehne zu vermeiden, gibt es das Idlerwheel auch zweispurig. Die von unten
kommende Sehne endet in der einen Spur, in der anderen Spur beginnt ein Kontrollkabel. Die
Funktion ist genau gleich wie vorhin, aber Sehne und Kontrollkabel sind jeweils kurz. Nachteil : Ein
zweispuriges Wheel ist schwerer als ein einspuriges. Vorteil: Die Sehne kann parallel zum Bogen
gefiihrt werden.

2) Hybrid Cams. Unten ein Arbeitscam, oben ein Controlcam. Kabel wie eben bei 1b)

3) Double Cam: Oben und unten symmetrische Cams, deren Kabel jeweils an den Achsenden der
gegeniberliegen Seite in einem Yoke enden. Durch Ein- oder Ausdrehen der Kabel kann die
Synchronitat der Rollen hergestellt werden. Damit das Synchronisieren leichter fallt, gibt es an den
Cams Markierungen. Durch einseitiges Verdandern eines Yoke kann dem Camlean gegengesteuert
werden.

4) Binary Cam: Hier enden die Kabel nicht im Yoke, sondern im anderen Cam. Diese Cams sind mehr
oder minder selbst synchronisierend, aber das Camlean ist schwer in den Griff zu bekommen.

Bei allen Systemen gibt es Soft-, Medium- und Hardcams. Bei allen Systemen gibt es auch Cams
mit der Moglichkeit, durch Verstellen von Modulen die Parameter Auszuglange und Letoff zu
verdndern.

Um Bogen vergleichbar zu machen, werden normierte Bogen verglichen.
AMO (Armery Manufacterer Organisation) und IBO (International Bowhunting Org.)
geben zwei Normen vor.
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AMO 60 lib(Zuggewicht) 365gr(Pfeilgewicht) 30 inch( Auszug) 6gr/lib
IBO 70lib 350gr 30 inch 5gr/lib

Kraft in N*10%-3
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I Gespeicherte Energie [l Gewinn durch Recurve [l “Stack”

Die gespeicherte Energie 1aRt sich in Form eines Auszugs-Diagramms sichtbar machen. Hier handelt
es sich um einen Recurvebogen.

Abgangsballistik

Was geschieht beim Freigeben der gespeicherten Energie! Potentielle Energie geht in kinetische
Energie Uber. Es entsteht Bewegung.

Die Diagramme unterhalb zeigen, dass nicht die gesamte potentielle Energie zur Beschleunigung des
Pfeils verwendet wird. Beim Compound ist das Verhaltnis allerdings recht gut (80%).

Verschiedene Cams

Round Wheel Bow Medium Cam Bow Hard Cam Bow

Links die gespeicherte — rechts die abgegebene Energie

Beim Losen wird Energie auf den Pfeil Gbertragen, aber nicht die gesamte Energie. Energie geht
durch Warme, Reibung, Verformung, Larm, Vibrationen ect. verloren. Man spricht von Hysteresis. Je
mehr der gespeicherten Energie auf den Pfeil Gbertragen wird, desto effektiver ist der Bogen.

Energie wird auch zum Beschleunigen der beweglichen Bogenteile (Wurfarme, Sehne) bendtigt.

Die Reihenfolge in der Effektivitat: Links wenig, rechts viel. Ein Langbogen gibt kaum 50% der
investierten Zugenergie auf den Pfeil ab, beim Compound sind es tiber 80%. Will man mit einem
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Langbogen genau so schnell schieBen wie mit einem Recurve, so muss der Langbogen wesentlich
starker sein! AuRerdem verlangt der Langbogen auch nach schwereren Pfeilen, was einen weiteren
Schnelligkeitsnachteil bedeutet.

Ein kirzeres Mittelstiick bei gleichen Wurfarmen und Auszug ergibt mehr Zugkraft!

Auf Recurvewurfarmen gibt es daher meist mindestens zwei Zugkraftangaben fiir die Verwendung
unterschiedlich langer Mittelstiicke.

Langbogen < Recurve < Jadgrecurve < Compound

Physikalische MaRe

Joule — das Mal? fiir Energie. Bei allen Schusswaffen wird die Energie des Geschosses in Joule
angegeben. Siehe spatere Beispiele! Aus dieser Angabe und der Masse des Geschosses lasst sich v,
berechnen.

Formel: e=M.v?/2 v=m/s Dimension: ||KENIMSE

Zu den MaRen: F (Force = die Kraft) = Masse x Beschleunigung. F = M.a . Dimension: kg . m /s . Die
Kraft ist um so groRer, je groBer die Masse oder die Beschleunigung. Gewicht (skraft) = Masse x G
(Erdbeschleunigung). Mal fir die Kraft ist das Newton.

Ein Newton ist jene Kraft, die die Masse von 1 kg mit einer gleichbleibenden Beschleunigung
von 1m/s? auf die Geschwindigkeit von 1m/s beschleunigt. Oder: Die man bendtigt, eine Last gegen
eine Beschleunigung von 1m/s? zu heben.

Wird durch die Anwendung von Kraft entlang eines Weges der Energiezustand eines Korpers
verandert, dann wurde Arbeit verrichtet.

W(Work) =F. Weg W=kg.m/s> . m Dimension: kg.m?/s?

Selbe Dimension wie in der Formel fiir e! Einheit Joule. 1kg wird unter der Beschleunigung 1m/s? 1m
bewegt.

Arbeit, die auf Zeit verrichtet wird, wird zur Leistung. e =A/s e=F.m/s*> Dimension : -3

Bei Luftpistolen entscheidet das JoulemaR, ob es sich um eine Spielzeugwaffe handelt oder eine
Reglementierung notig ist. e < 0.5 : Spielzeug ; e < 7.5: Frei ab 18 J.

Beispiel 1: Fortek-Gewehr 2001. Geschossmasse 42g Mindungsgeschwindigkeit 823 m/s
14224). Nach 6km 175m/s und 643 J Auftreffenergie.

Beispiel 2: Dicke Bertha: Geschossgewicht 1200kg. Vo, =435m/s 114M)
Nach 9km v =310m/s undimmer noch 58MJ!

Man sieht : Schwere Geschosse fliegen weiter, weil ihnen der Luftwiderstand weniger zusetzt.
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Beispiel 3: Bogen: vo=60m/s Pfeilgewicht 300 grain (5 Grain/pound empfohlene
Mindestmasse)

1 grain = 0,0647989 Gram  Pfeilgewicht = 19,44 Gramm = 0,01944kg
e =0,01944 x 602/2 = 35)
Die Bewegungen des Bogens

Zeitlupe-Aufnahmen vom Abschuss zeigen die vielen Eigenbewegungen des Bogens, unter anderem
auch die Schwingungen und Verwindungen des Materials. Schwingungen fiihlen sich fiir den
Schiitzen unter Umstdanden schlecht an und kdnnen auch zu Entziindungen fihren, Schwingungen
fihren auch zu Materialermidung bis hin zu Verformung und Bruch!

Besonders unangenehm der sogenannte Handschock, das Zuriickschlagen des Bogens in die
Bogenhand.

Zusatzlich kann sich der Bogen um seine 3 Raumachsen bewegen. Das hangt vom Druck der
Bogenhand, von der Gegenwirkung des Pfeils, vom Losen der Sehne, der Stabilisierung, der
Synchronitat der Wurfarme, Verformung beim Aufziehen (z. Bsp. Camlean), Winddruck und
Restenergie ab.

Relativ leicht zu testen sind die Zustdande im ruhenden Bogen (z. Bsp. statischer Schwerpunkt) ,
schwieriger wird es im Vollauszug (z. Bsp. dynamischer Schwerpunkt), ganz schwierig wahrend des
Schusses: Bahn des Schwerpunkts, Drehmomente, Bahn des Nockpunktes, Pfeilbewegung etc. Ab
2000 pps kann man Einsichten gewinnen, die unter anderem auch fiir das Tuning verwendet werden
kdénnen.

Jeder Bogen, der ein seitliches Schussfenster hat, hat eine asymmetrische Masse. Dazu kommt noch
das seitlich befestigte Visier. Im Falle der Verwendung einer Stabilisierung versucht man diesen
Mangel mittels einer gegengerichteten asymmetrischen Einstellung auszugleichen.

Einige moderne Compoundbdgen verwenden ein Durchschuss-Fenster, einige davon auch ein
symmetrisches Doppelkabelsystem und sind dann komplett massesymmetrisch in Bezug auf die
Vertikalebene - abgesehen vom Visier.

Beim Aufziehen des Bogens wandert der Schwerpunkt Richtung Zughand, idealerweise in Hohe der
Pivotzone, damit keine ,Salto” impulse beim Abschuss entstehen.

Bleibt noch die Asymmetrie in Bezug auf die Horizontalebene.

Statische und dynamische Lage des Nockpunkts in Bezug auf die Pfeilauflage (wie kontrolliert man
das? Laserstrahl?)

Die statische Lage kann man leicht mit einem Sehnenchecker messen. Fiir den Endauszug, aber auch

fur Zwischenstufen kann man den Bracer von Beiter verwenden, und damit eventuell auch den Nock-
Travel, die Kurve des Nockpunktes beim Abschuss ermitteln. Nicht vergessen darf man allerdings die

Gegenwirkung des Pfeils, die man nur mit Highspeed-Aufnahmen sichtbar machen kann.
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Belastung der Sehne — Dehnung. Die Sehne wird beim Aufziehen auch etwas gedehnt. Im
Allgemeinen gilt die Regel: Je dehnbarer die Sehne desto geringer die Energielibertragung, also
langsamere Pfeile! Besonders dehnbar sind gespleiRte Sehnen, die auch noch den Nachteil groBerer
Masse (und Tragheit) haben, aber sich und das Material schonen.

,Weiche” Sehnen verringern auch den Bogenschock, den dieser bei Riickkehr der Sehne in die
Nullposition bzw. beim Uberspringen der Nullposition erféhrt.

Sehnenwinkel: Je kiirzer der Bogen (bei gleichem Auszug), desto spitzer wird der Sehnenwinkel dort,
wo die Zugkraft ansetzt. Damit ergeben sich einige Probleme: Beim Zug mit den Fingern werden
diese gegeneinander gedriickt, der Pfeil wird moglicherweise zwischen den Nockfixatoren geklemmt,
dadurch zu stark auf die Pfeilauflage gedriickt oder beim Abschuss angehoben.

Dabei kommt es zu einer Schiebebelastung auf die Fixatoren, die die Sehnenwicklung schadigt.

Auch der gewiinschte Kontakt der Sehne mit der Nase wird beeinflusst. Manches Mal erleichtert eine
veranderte Bogenldange den Nasenkontakt bei aufrechter Kopfhaltung. Dies hangt auch vom
Gesichtsprofil und der entsprechenden Ankertechnik ab. Will man Sehnen-Nasenkontakt, dann muss
man den Anker weiter ins Gesicht verlegen, was eine Anderung der Auszugslange und unter
Umstdnden unerwiinschtes Sehnenstreifen an der Wange nach sich zieht.

Beim Compound bewirkt der kurze Bogen, dass das Peep weiter weg vom Auge zu liegen kommt und
man das durch Anderung der LochgréRe beriicksichtigen muss. Je weiter das Peep vom Auge
entfernt ist umso gréRer muss das Loch sein, aber je grofRer das Loch umso unschéarfer wird das
Visier.

Durch die Verwendung eines D-Loops kann das Stlick Sehne, dass Kontakt mit dem Pfeil hat, fast
vertikal gehalten werden. Aber auch hier muss dafiir gesorgt werden, dass im Vollauszug der Pfeil
nicht geklemmt wird! Die GroRe des D-Loop beeinflusst die Auszugslénge!

Ein zu langes Loop kann sich beim Abschuss um 180° drehen und die Nocke erwischen.

Druck auf den Pfeil — Biegung. Der Pfeil wird tiber die Anderung des Sehnenwinkels, aber auch durch
die Finger von oben nach unten gegen sie Pfeilanlage etwas seitlich abwarts gebogen. Dazu kommt
noch die Wirkung der Schwerkraft im Vollauszug.

Unter der Wucht der Abschussbeschleunigung verstarkt sich die Biegung des Pfeils zunachst, indem
eine StofRwelle durch den Pfeil 1duft, wobei beim Erreichen der Max-Biegung eine Gegenbewegung
beginnt, die den Pfeil um seine Schwingungsknoten schwingen lasst. Dieses Verhalten des Pfeils, dass
einem Schlangeln dhnelt und als Pfeilparadoxon bezeichnet wird, macht es moglich, dass der
Schwerpunkt des Pfeils durch die Langsachse des Bogen geht, ohne dass Teile der Bogenmasse diese
Mitte passieren.

Unmittelbar nach dem Ldsen beginnt auch die Rotation des Pfeils, die die Schléangelbewegung
Uberlagert.

Pfeildruck auf die Auflage und die Anlage. Diese Drucke sind sehr vom Spinewert des Pfeils abhangig.
Pfeile mit falschem Spine driicken stdrker und schadigen Auf- und Anlage merklich.
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Wirkung der Finger auf Sehne und Pfeil

Zundachst ist die Position der Finger an der Sehne wichtig. Navajogriff und Untergreifen fir das
Blankbogenschiellen machen eine andere Tillerung und einen anderen Nockpunkt nétig.

Die Dicke der Finger, aber auch die Zugkraftverteilung auf die einzelnen Finger ist fur die
Abstimmung von Bedeutung. Die Zugkraftverteilung wird durch die Hohe des Zugellenbogens in
Relation zur Pfeillinie beeinflusst.

Die Finger kdnnen den Pfeil klemmen, ein sich vorzeitig streckender Mittelfinger kann den Pfeil
anheben, wodurch hohe Treffer entstehen.

Ist die Befiederung zu nahe an der Nocke, dann streifen die sich 6ffnenden Finger die Federn.

Der wichtigste Effekt ist aber die seitliche Auslenkung der Sehne, wenn diese die Finger verldsst. Da
kommt eine gute Technik zum Tragen. Eine entspannte Zughand, bei der die Grundglieder der Finger
vom Pfeil wegzeigen, und das Abschalten der Fingermuskeln anstatt eines bewussten Streckens sind
die Elemente zum Erfolg. Zusatzlich muss wahrend des Losens die Gesamtspannung erhalten werden,
sodass die Zughand beim Lésens Richtung Ohr gleitet.

Man sollte allerdings auch den Fingerschutz nicht auBer Acht lassen. Biegsam, aber nicht
eindrlickbar, glatt, richtige MalSe. Fingerhandschuhe sind etwas problematisch.

Die Rolle der Stabilisierung beim Laden. Anderung des Schwerpunkts

Eigengewicht des Bogens. Hier ist die Masse des Bogens gemeint. Ein schwerer Bogen widersteht
Drehmomenten mehr als ein leichtes Gerat und setzt den vorschnellenden Wurfarmen auch mehr
Masse entgegen, was zu einer besseren Energielibertragung und geringerem Handschock fihrt.

Bei verschiedenen Bogenklassen darf man Zusatzgewichte am Bogen befestigen, bzw. verwendet
man besondere schwerer gemachte Mittelstiicke.

Das Gewicht des Bogens sollte idealerweise so groB sein, dass im Vollauszug die Vertikalkomponente
der Zugkraft der Gewichtskraft des Bogens entspricht.

Bei leichten Bogen (Jagdrecurve, Langbogen, Reiterbogen, etc.) muss der Schiitze aktiv gegen die
Vertikalkraft der Zugkraft nach unten driicken, damit der Bogen nicht angehoben wird. Dadurch
kommt es beim Abschuss zu einem Abwartsruck der Bogenhand, wenn man die Schulter nicht sehr
stabil unter Vorwartsdruck halt.

Befiederung

Neben der Aufgabe, den Pfeil in Rotation zu versetzen und damit eventuelle GeschoRfehler zu
neutralisieren , soll die Befiederung die Ausrichtung des Pfeils beschleunigen. Aber vor allem bei
Seitenwind kommt der Befiederung eine entscheidende Bedeutung zu. Die Zahl der Federn ist
standardmaRig 3, die Schragstellung 1,5°. Das entspricht etwa einer Umdrehung auf 1,5m.
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Seitliche Stromungskrafte kann man sich in einem Punkt ansetzend vorstellen. Dieser Punkt =
Lateralschwerpunkt liegt beim Pfeil hinter dem Schwerpunkt, weil der Pfeil wegen der Befiederung
hinten mehr Querschnittsflache hat. Bei Seitenwind fiihrt das dazu, dass der Pfeil seine Spitze gegen
den Wind dreht (wie ein aufkreuzendes Schiff) und etwas seitlich fliegt (trifftend). Dadurch kénnen
Pfeile relativ gut ihre Flugbahn auch bei deutlichem Seitenwind einhalten.

Im Gegensatz zu Projektilen aus dem Feuerschiel3en, die eine grofRere Masse und deutlich schnellere
Rotation haben, spielt die Pfeilrotation fiir die Flugstabilitat wenig Rolle.

Asthetik durch Form
und Farbe

Individualisierung
Leit- und Beifedern

erkennbar
Sichtbarkeit

Extra Bremswirkung
(Flu-Flu)

Overdraw

Definition: Von Owerdraw spricht man, wenn die Pfeilauflage naher am Schiitzen liegt als der tiefste
Punkt des Griffs. Auf diese Weise kann man kiirzere, leichtere und damit schnellere Pfeile schieRen
(und auch weichere Pfeile!). Nachteile: Pfeile, die von der Auflage fallen, fallen auch aus dem Bogen
Richtung Bogenhand!! Bei Vorwarts- oder Rickwartsdrehmomenten wir die Pfeilauflage stark
vertikal bewegt.

Pivotpoint: Eigentlich ,,Drehpunkt”, der tiefste (vom Schiitzen am weitest entfernter Punkt des Griffs,
ungefahr ident mit der Zone der Tabatiere.

Effizienz: Gemessen in % der abgegebenen Energie in Bezug auf die gespeicherte Energie.
Schwere Pfeile nehmen mehr Energie aus den Bogen, das SchieRen mit schweren Pfeilen
flihlt sich ruhiger und angenehmer an. Die theoretische Maximalgeschwindigkeit eines Pfeils
ist die Nullgeschwindigkeit der Sehne. Allerdings raten alle Hersteller, dass Pfeile ein
Mindestgewicht pro Pfund Zuggewicht haben sollten. Von 5 Grains per pound bei
Compounds bis 12 Grains per Pound bei Selfbogen.

Eine Folge der oben erwahnten Materialermiidung ist auch das Ungleichwerden der Recurves.
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/x Im rechten Bild ist der obere Recurve vollstandig gestreckt,
wahrend der untere noch deutlich gekriimmt ist. Dies bedeutet,

dass die Wurfarme ihre Tatigkeit nicht synchron beenden. Dies

; s der Nockpunkt bekommt zur horizontalen auch noch eine vertikale
o Beschleunigung. Diesen — unerwiinschten —Zustand kann
herausfinden , wenn man den Bogen auf einer Platte liegend in
Zollschritten aufzieht und jeweils die Position der Wurfarme

\//ﬂ nachzeichnet. Im Normalfall ist ein neues Paar Wurfarme notig!.

Zielballistik

Ausrichten des Bogens fiir die richtige Flugbahn des Geschosses

Normalerweise versucht man, mit dem Schuss ein Ziel zu treffen. Dazu ist es notig, zwei Winkel und
die Abschussgeschwindigkeit zu kontrollieren (und einen sauberen Abschuss zu schaffen!).

3 Parameter gilt es zu kontrollieren:
Horizontalwinkel : Links-rechts; Elevationswinkel: Auf-ab; Vo.

Ein Beispiel: Um die Zehn auf 70m zu treffen — 12cm Durchmesser —ist es notig, die beiden Winkel
auf 4 Bogenminuten genau einzuhalten und v, darf nur um 0,5 km/h variieren!

Zum Anpeilen der Abschussrichtung (jene zwei Winkel!) gibt es zwei Verfahren:

Zeigen
Angeboren ist uns die Fahigkeit zum zielgerichteten Greifen, und als Steigerung das zielgerichtete
Zeigen. Die Technik sieht so aus, dass man bereits nach dem Anheben mit dem Pfeil auf die
gewinschte Flugbahn ,zeigt“, und ihn anschlieBend wie auf einer Schiene linear in die
Abschussposition zurlickzieht. Durch das Zeigen werden beide Winkel gleichermalien eingestellt. Die
Abschussgeschwindigkeit wird durch einen exakten Anker und eine perfekte Zugtechnik normiert.
Zu vermeiden ist auf jeden Fall ein Blick auf die Pfeilspitze, weil dann die Gefahr besteht, die Spitze
ins Ziel zu bringen, was dann fir fast alle Distanzen zu einem Hochtreffer fiihrt.

Siehe ,,Personlicher Bereich“
Diese Art setzt intensives Uben fiir jeden Meter Entfernung innerhalb der Wettkampf-Distanzen
voraus.
Zielen
Zielen heilt, dass ein Objekt zwischen Auge und Ziel verwendet wird, um den Pfeil optimal
anzustellen. Das einfachste Objekt ist die Pfeilspitze. Man sieht zwar nicht die ,Spitze”, sondern nur
die Kontur, aber kann damit doch recht gut zielen. Wichtig ist dabei, dass alle Pfeile gleich lang sind
und immer gleich weit ausgezogen wird. Aber dies ist ohnehin das Bestreben, weil man ja immer
gleich schnell abschieBen will.
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Die technische Steigerung heil3t ,Visier”. Begonnen hat es mit waagrechten Bleistiftstrichen am
Mittelstiick, (iber deren Ende man zielen konnte. Es folgten Gummiringerl, die man hinauf oder
runterschieben konnte. Die ersten Visiere waren an der ,,Bauchseite” befestigt, so konnte man
immer die Skala sehen. Dann wanderte das Visier auf den Riicken des Bogens. Aber weil man feiner
einstellen kann, wenn das Visier vom Auge weiter weg ist, wurde schlielRlich der Vorbau erfunden.
Daran befindet sich ein héhenverstellbarer Laufer mit einem seitverstellbaren Pin. Eine Skala am
Visier, eine Spindel fiir die Hohenverstellbarkeit und verschiedene Pin- und Tunnelformen sollen fir
den Schiitzen das beste Ergebnis bringen.

Uber die Form des Korns herrschen Meinungsunterschiede. Tunnel in einem Zylinder oder Wiirfel,
mit Pin oder nur als Loch, verstellbare LochgréRe (um immer die gleichen Farben auf der Scheibe zu
sehen), mit Glasfibernadel, die Licht einfangt und einen Leuchtpunkt erzeugt, und verschiedenes
mehr gibt reiche Auswahl. Als glinstig hat sich erwiesen, wenn das AulRenmal’ des Korns einen
Zentimeter betragt, weil man dann die Seitenabweichung besser aufs Visier Gbertragen kann.
Prinzipiell erfolgt das Zielen mit dem Auge der Zugseite, doch schieRt man gilinstiger weise mit beiden
Augen offen, um optische Nachteile zu vermeiden. Ein geschlossenes Auge meldet dem Gehirn
Dunkelheit. Dies flihrt dazu, dass auch das offene Auge die Pupille vergroRert, mit dem Nachteil
geringerer Tiefenscharfe.

Beim Visieren wird nur der Elevationswinkel kontrolliert. Dies setzt allerdings einen sehr exakten
Anker voraus. Um den Horizontalwinkel kontrollieren zu kénnen, wird auch die Sehne mit
einbezogen. Die unscharf gehne Sehne (Sehnenschatten) wird am Pin ausgerichtet.

Beim Compoundbogen umgeht man dieses Problem mit dem Peep, einem Metallring, der in die
Sehne eingebaut ist.

Eine andere Moglichkeit bietet das Nopeep, das durch Schwarzfarbung einer Linse anzeigt, dass der
Bogen exakt zum Schiitzen ausgerichtet ist. Das Nopeep ist vor allem bei der Verwendung von Mehr-
Pin-Visieren und bei der Jagd von Vorteil. Es nimmt kein Licht weg und kann auch bei Regen nicht
blind werden.

Die konstante Abschussgeschwindigkeit beim C. ergibt sich durch die geratbedingte
Auszugslimitierung. Allerdings ist auch hier ein technisch sauberer Abschuss nétig, will man
konstante Geschwindigkeit.

Bei Compoundbdgen fiir die Jagd verwendet man haufig Skorpion-Visiere. Bis zu 5 horizontale
Stacheln werden auf die wichtigsten Entfernungen eingeschossen. So ist es beim Ansprechen eines
Wildes nicht nétig, das Visier langsam und mihsam zu verstellen. Man muss sich blof fiir einen
Stachel entscheiden.

Abschuss-Ballistik

Was geschieht beim Abschuss ?

Ein sehr kurzer, aber sehr komplexer Vorgang (ca 1/80- 1/1000 Sekunde), bei der beachtliche
Beschleunigungen auf einer sehr kurzen Beschleunigungsstrecke auftreten.

Siehe weiter unten

Die Wurfarme gehen in ihre Nullstellung zuriick und ziehen dabei die Sehne in ihre Nullstellung.
Dabei muss natirlich auch die Masse der Wurfarme beschleunigt werden! Schwere Wurfarme ->
weniger Beschleunigung -> langsamerer Pfeil.

Seite 23



Ballistik des Bogens Autor Gunter Stangl

Bewegt sich ein Teil eines Systems, dann ergibt sich eine Gegenwirkung auf den Rest der Masse.

Schwingen die Wurfarme vorwarts, dann wird das Mittelstlick riickwarts geschoben! Aber: Wird das
Mittelstiick nicht an der Rickbewegung durch soliden Stiitz gehindert, dann verpufft Energie fiir den
Schuss! Bei vielen Bogen meldet sich diese Riickbewegung als Handschock, vor allem wenn die
Masse des Mittelteils gering ist (Langbogen, keine Stabilisierung). Vergleichbar ist die Situation mit
einem Hochsprung vom harten Boden bzw. aus dem Sand.

Wurfarme, die eher parallel zu einander stehen, also eher nach oben und unten schlagen, arbeiten
mit der RickstoRwirkung gegeneinander, der Schitze spiirt kaum den Beschleunigungs-Schock.
Allerdings bewirkt auch das Vorwartsschieben des Pfeils eine Riickbewegung der Mitte. Es handelt
sich dabei aber um eine geringe Masse.

Die Wurfarme und die Sehne stoppen aber nicht genau in der Startposition, sondern schwingen
etwas dariiber und dann wieder zuriick und wieder nach vorne....

Je besser der Bogen eingestellt ist, je besser die Wurfarme und je hoher das Zuggewicht, umso
schneller enden diese Schwingungen. Auch die Stabilisierung und verschiedene Einbauten verbessern
die Dampfung.

Welche Energie wird freigesetzt von dem gespeicherten Vorrat?

Die Energie wird in Joule gemessen. Der Gesetzgeber schreibt beispielsweise vor, wieviel Joule
Luftdruckpistolen leisten diirfen um noch an Jugendliche verkauft werden zu dirfen. Formeln!

Welche Beschleunigungen treten auf?

Es erfolgt eine Beschleunigung eines Pfeils auf 200-300km/h auf der Strecke des Powerstroke, 50-
55cm. a=v?/2h a=60%/(2x0.5) =3600m/s> G ~10m/s> -> a~360G !!

Eine Beschleunigung mit 360-facher Erdbeschleunigung!
In welcher Zeit? t=v/a 60/3600=1/60s oder0,016s 16/100s!! Pretty fast!

Bis der Pfeil ganz am Bogen vorbei ist dauert um so viel langer wie der Pfeil fir die Aufspannh6he +
Mittelstliick bendtigt. Ca 25cm. t=s/v 0.25/60 =1/240 ca 4/1000 s

Synchronitat der Wurfarme

Bei allen Bogen ist es wichtig, dass die Wurfarme synchron arbeiten. Sie missen dazu im richtigen
Krafteverhaltnis zueinander stehen, damit ihre Arbeit gleichzeitig beendet wird.

Bei einfachen Bogen (geschnitzt = Primbow) wird das mithilfe eines Tillerbretts und durch
Materialverminderung am starkeren Wurfarm erreicht. Bei modernen Bégen kann durch Verstellen
der Wurfarmwinkel, bzw. bei Compoundbégen auch durch Anderung der Kabel-Ldngen, bei beiden
Bogentypen durch richtiges Setzen der Nockfixatoren der synchrone Zustand eingestellt werden.

Asynchrone Wurfarme bewirken zum einen, dass der Bogen ein Drehmoment entgegen dem
starkeren Wurfarm erfahrt, zum anderen wird die Sehne vom langsameren Wurfarm in Richtung Tip
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gezogen. Man merkt das beim Papier-Test, weil dann — egal wie man die Nockfixatoren setzt —immer
ein vertikaler Riss entsteht.

Welche vy wird erreicht
Ein olympischer Bogen erreicht etwa 230km/h, ein 60-Pfund Compounb. Uber 300 km/h.

In der Physik und beim FeuerschieRen redet man aber von m/s. Ein 100m-Sprinter, der die Strecke in
10 Sekunden schafft, erreicht 10m/s. In 3600s wiirde er bei gleichbleibendem Tempo 10m x 3600 =
36km erreichen, also mit einer Geschwindigkeit von 36km/h laufen.

Dividiert man 216 durch 36 erhdlt man 6. D.h. 216 km/h entspricht 60m/s. Dies, damit man sich ein
wenig eine Vorstellung von den Verhaltnissen machen kann.

Wie bewegt sich die Sehne

Die Sehne muss aus den Fingern frei kommen. Je entspannter die Finger beim Loésen sind, desto
geradliniger verlaf3t die Sehne die Hand. Es kommt aber auch auf die Form der Hand beim Ziehen an.
Ein wenig wird die Sehne immer von den Fingerspitzen ausgelenkt. Dazu kommt, dass durch den
Pfeilreflex die Sehne ebenfalls in die selbe Richtung bewegt wird.

Beim Abschuss mit einem Release Aid hdangt die Sehnenbewegung von der Art der Maschine ab:
Einseitiger Mechanismus (Halbzange, Schlinge, Haken); symmetrischer Mechanismus(Zange).
AulRerdem kann die Maschine auch eine Verdrehung der Sehne in der Langsrichtung bewirken.

Wann und wie verlaRt der Pfeil die Sehne

Das hangt sehr davon ab, wie gut der Bogen getunt ist. Tunen bezieht sich auf Nockpunkt,
Mittelschissigkeit, Aufspannhohe, und Sitz der Nocken, den Spine des Pfeils. Dies soll aber bei der
Geschossballistik besprochen werden.

Der Pfeil kommt von der Sehne erst etwas nach der Nullstellung der Sehne frei. Der Zeitpunkt hangt
auch davon ab, ob Sehnenstopper zur Anwendung kommen. Zu geringe Aufspannhéhe des Bogens
und zu fest klemmende Nocken fiihren zu unruhigem Pfeilflug und schlechteren Gruppierungen.

Hier endet die Abschussballistik des Pfeils!
Es ist aber auch wichtig, was der Bogen und die Sehne wahrend des Abschusses machen.

Sehnenbewegung beim Verlassen der Finger (es ist wichtig, dass die Finger alle gleichzeitig
aufgehen), der Releasemaschine

Es ist wichtig, dass der Pfeil immer gleichartig die Sehne verla3t. Dazu ist es nétig, dass alle Nocken
gleich stark klemmen, aber nur so fest, dass man den an der Sehne hiangenden Pfeil mit einem
Schnippen des Zeigefingers los schlagen kann. Es gibt ganz kleine Federwaagen, mit denen man den
Klemmwiderstand messen kann.
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Auch die Aufspannhdhe ist wichtig. Ein zu niedrig gespannter Bogen gibt den Pfeil nicht sauber frei.
Das flihrt zu einem schlechteren Trefferbild.

Wie bewegt sich der Bogen? Drehmomente?

Die Bewegungen des Bogens hdangen von mehreren Mechanismen ab. Die Lage des Schwerpunkts ist
entscheidend, ob der Bogen vorwarts oder riickwarts dreht.

Die Massenasymmetrie entlang der Langsachse (vertikal), aber auch seitliches Stiitzen der
Bogenhand kann zu einer Querrotation fihren.

Der sich beim Abflug krimmende Pfeil dreht den Bogen beim Abschuss zunachst nach rechts
(Rechtshandbogen), bei der Gegenbewegung des Pfeils dann wieder nach links. Um diese Bewegung
nicht zu stéren und dem System zu erlauben, sich selbstandig wieder zu zentrieren, sollte man dem
Bogen durch lockeren Griff diese Bewegung erlauben.

Da ein lockerer Griff aber dazu fihren kann, dass der Bogen aus der Hand springt, sichert man ihn mit
einer Finger- oder Handschlinge.

Mit Hilfe einer Stabilisierung kann man einerseits den Schwerpunkt des Bogens tiefer und weiter
nach vorne setzen, andererseits die Tragheit in allen Achsen so erhéhen, dass der Bogen den
Drehmomenten verzogert folgt und erst nach Freigabe das Pfeils merklich reagiert.

Wie bewegt sich der Pfeil? Pfeil-Paradoxon

Durch den Pfeil lauft die Stosswelle des Abschuss-Impulses. In der Zeitlupe sieht dies wie ein
Schlageln aus, das zwischendurch zu gleichmaRigen Kriimmungen flhrt. Dieses Schlangeln kann dazu
flihren, dass der Schwerpunkt des Pfeils durch den Bogen ,,fliegt” und somit auf einer geraden Bahn
bleibt.

Diese Stosswelle fiihrt auch dazu, dass der Pfeil gegen den Bogen gedriickt wird. Ein Button kann
einen Teil dieses Drucks aufnehmen. Stosst sich der Pfeil im Bereich eines Schwingunsknotens vom
Bogen ab, dann wird der Pfeil nicht weggeprellt

Siehe Schwingungsknoten-Experiment

Wie und wo beriihrt der Pfeil den Bogen?

Der Pfeil liegt bei fingergezogenen Bégen auf und an. Beim Abschuss hebt sich bei diesen Bogen der
Pfeil sehr bald vom Bogen ab. Weitere Beriihrungen (Schaft, Federn) sollten durch gutes Tuning und
gute Releasetechnik vermieden werden.

Beim Release-Schuss driickt der Pfei | nur nach unten und streift etwas langer an der Auflage. Um
Streifen der Federn zu unterbinden, verwendet man haufig Fallaway-Auflagen, die aber weitere
Probleme ins Spiel bringen kénnen.

Nockpunkt-Kurve
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Idealerweise bewegt sich der Nockpunkt auf der Verlangerung der Flugbahn, aber: Verschiedene
Camsysteme fiihren zu einer Nockpunktkurve (ev. Mit verstarktem Druck auf die Auflage), die Tuning
— Probleme bedingt.

Wirkung des Pfeils auf den Bogen

Da beim Fingerabschuss der Pfeil die Sehne zur Seite driickt, wird auf das Griffstiick ein leichtes
Drehmoment ausgelibt. Lockerer , zentraler Griff heil3t die entsprechende Malnahme.

Klang

Ein guter Schiitze merkt sofort am Klang (auch anderer Bégen) ob etwas nicht in Ordnung ist.

Der Klang zeigt an, wie viel Energie im Bogen verbleibt

Er zeigt an, dass Dinge locker sind

Er zeigt an, ob die Aufspannhohe stimmt (oder nicht stimmt)

Er zeigt an, ob die Sehne anschlagt — i _

Er lasst auch die Qualitat des Losens erkennen, wenn man den
Schiitzen langer beobachtet. |
Auch lose Befiederung oder Spitzen kann man horen. |

Arrow Mass: Effects on Arrow Velocity

310 Bowtech Patriot |
-~ 300} "\ 60# Peak - 28" Draw \
0 290 |
Q. 280 L
w270
; 260 Wie zu erwarten: Je schwerer das
"5 :ig Geschoss, desto langsamer.
L2 23 . .
g 220 Aber: Ein schweres Geschoss nimmt
3 210 mehr Energie auf, und wird durch den
o fgg . Luftwiderstand etwas weniger
z 180 gebremst.

170

| Loss of Shot Trajectory at 30 Yards |

250 300 350 400 450 500 550 600 650
Total Arrow Mass (GRAINS)

Ein Pfeil wird waagrecht abgeschossen und beginnt sofort

Total Arrow Mass (GRAINS)

250 300 350 400 450 500 550 600 650
zu fallen. Leider ist hier keine Startgeschwindigkeit

angegeben.

Der Hohenverlust verhalt sich ziemlich linear.

R AL,
aomohho

Einerseits kann man schwerere Pfeile verwenden, um den
Bogen durch groRere Energie-Ableitung zu schonen.

Arrow Drop (INCHES)

hbhbhobRn s
o ;o

Lo
o

Andererseits ist durch einen schwereren Pfeil auch die

Wirkung auf das Ziel (Jagd, Wild) héher. (Fired with 0° Launch Angle)
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Und eventuell kann man auch das Speedlimit einhalten.

Arrow Mass: Effect on Kinetic Energy

»n 60
[44]
- 55
L:., 50
>
D 45
Q
o 40
2 35
e
= 30
x

Bowtech Patriot
60# Peak - 28" Draw
% -5
- . o = .
>
250 300 350 400 450 500 550 600 650

Total Arrow Mass (GRAINS)

Wie man aus dem Diagramm ablesen kann: Ein 250gr-
Pfeil entnimmt dem Bogen 47,5 Joule, ein 650gr-Pfeil
schafft 55 Joule. Man hat das Geflihl, dass der Bogen mit
einem schweren Pfeil viel ruhiger schiel3t.

Effizienz 2

Diese Kurve kann mittels 2 verschieden
schwerer Pfeile ermittelt werden.

Uy

1.4 - g g g g . . . i i g
Typische KRurve fir den Wirkungsgrad eine

1.2 labhingig vom Pfeilgewicht]

8.8

8.6

0.4

8.
5 18 15 20 25 30 35 40 45 50 55 |

Ist die maximal mogliche Energieabgabe 1, dann kann man mit einem sehr schweren Pfeil 0,8

erreichen.

Werkzeuge

Zum Einstellen und Warten eines Bogens gibt es eine Vielzahl von Werkzeugen und Geraten.

Tillerbrett und Bowbracer ( die beiden Abbildungen unterhalb) halten den Bogen in verschiedenen

Aufspannhohen offen. Man kann so die Krimmung der Wurfarme Inch fir Inch untersuchen.
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Beiter Brace

Das Beiter Brace ist ab sofort im Bogensport Fachhan-

del erhiltlich. Es handelt sich hierbei um ein Werk-

4 zeug fiir den Recurve Bogen, mit dem Sie z.B. den Cen-
ter Shot bei ausgezogenem Bogen ermitteln kénnen,

/ den Tiller in jeder Position messen und vergleichen

konnen, die Ausrichtung der Wurfarme wihrend des
Auszuges sehen konnen.

Hilfsmittel um das Beiter Brace besser nutzen zu kon-
nen sind die Beiter Rippenkupplung bzw. der Beiter
Bogenhalter, die Beiter Wurfarmschablone oder das
bald erhitliche Beiter Wurfarm X-Lineal.

Zugwaagen, elektronisch oder Federwaagen, lassen das Endgewicht und beim Compound auch das
Maximalgewicht messen

Chronographen (Geschwindigkeitsmessgerate) ermitteln die v,, aber auch die Endgeschwindigkeit
des Geschosses. V, sagt uns, wie gut der Bogen die gespeicherte Energie freigibt.

Das einfachste Mittel, um zu lGberpriifen, ob ein Bogen noch seine
Effizienz hat, besteht in einem Geschwindigkeitstest. Ein Schuf
Uber zwei Lichtschranken oder Radarmessung geben Auskunft.

AulRerdem kann so ein Test zeigen, ob man gleichmaRig schieft.

Es kann auch als Wettkampfregel eine Hochstgeschwindigkeit
festgelegt werden. Die Geschwindigkeit kann durch Verstellen der
Wurfarme oder Erhéhen des Pfeilgewichts erreicht werden.

Imbus-Schliissel

Bei technischen Bogen sind die meisten Schrauben Imbus (Innensechskant-)schrauben. Der gréRere
Teil der Hersteller verwendet dabei das Zoll-MakR. Also Gberpriifen, nach welchem MaRsystem
vorgegangen wurde. Diese Uberlegung gilt natiirlich auch fiir jegliches Zubehér.

Imbusschrauben finden sich in Visieren, Button, Wurfarmtaschen, Pfeilauflagen,etc.
Sehnenbau und —wartung

Nicht jeder wird sich seine Sehne oder Kabel selber bauen, aber zumindest die Wicklungen sollte
man selber machen kdénnen.

Flr den Bau von Sehnen wird entweder ein Sehnengalgen oder ein Sehnenbrett (z.Bsp. Bearpaw)
verwendet. AuBerdem braucht man natirlich das richtige Garn (Dacron fiir empfindliche Bégen,
Dynema oder dhnliches fir alle anderen.

Es gilt auch, die Zahl der Strange festzulegen. Eine diinne Sehne ist schneller, aber man muss
zusammen mit der Mittenwicklung auf einen Durchmesser kommen, der zu den Nocken pal3t.
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Und man muss die Bauart der Sehne festlegen: Endlossehne oder gespleif3t!

Zum Anbringen der Wcklungen empfiehlt sich die Verwendung eines Wickelgerats (Bild) und
natirlich gilt es wieder Uberlegungen in bezug auf Garnstirke und Qualitit anzustellen.

Gutes Wickelgarn ist wesentlich teurer als Sehnengarn, weil es wie ein Kletterseil aus Kern und
Ummantelung besteht.

Bauweisen Compound

Draw Lenght

H 287, 29,30"
Von Oneida s

50-60# / 60-70#
del’ Pl’O Eﬂg!i‘ ZenCam /70 % letOff
Bow Speed
1BO fps. 298/ AMO fps. 233
Axle to Axle A
38°

Bauweisen

Recurve
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Jadgrecurvebogen aufgepannt und abgespannt. Kurzes Mittelstlick, wodurch Wurfame starker
gebogen werden als bei [angerem Mittelstlick. Starker Recurve ergibt angenehmes Zugverhalten.
One piece Bow. Nicht terlegbar, d.h. sperriger beim Transport, und wenn ein Teil kaputt geht ist der

gesamte Bogen zu entsorgen.

Bauweisen von Langbogen

LAKOTAH LAKOTAH
== = _——
W
s | e p~
NEZ PERCE CROW
<7
CALIFORNIA CALIFORNIA
(Yana) (Modoc)

£ N\

CHEYENNE

Der Stabbogen

Durch Vertingern der Arme erhht sich die Spanniinge und damit die
Leistung. Diesen Vorteil nutz{ vor allem der englische Langbogen.

'\I" .\l\
W \“}
b I|I s

Langhogen, der im Griff arbeitel
und im Auszug kreisformie wird
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Langbogen kommen in vielen Kulturen vor. Sie unterscheiden sich durch die verwendeten Holzarten,
aber auch durch die Profile des Querschnitts. AuRerdem gibt es den Unterschied starres Mittelstick
oder durchgehende Biegung.

Die Klasse der Primitiv-Bogen — kurz Primbégen — sind Bégen, die aus einem Stlick heraus-gearbeitet
wurden. Holzart und Trocknungszustand, aber auch Lange und Querschnitt sind fur die Effizienz
malgeblich.

Moderen Langbdgen sind aus mehreren Schichten gefertigt und kdnnen auch Kunststoffe enthalten.

Diese haben auch eine kleine Einkerbung, die den Pfeil aufnimmt (Shelf). Primitivbégen werden meist
,uber die Hand" geschossen. (Probleme der Griffhdhe, Verletzung durch Federn)

Bauweise Langbogen 2

Auszugs-Diagramme verschiedener Bogentypen

Wie weit ist ein Wurfarm eine technische Feder nach dem Hooke’schen Gesetz?

Was biegt sich wo und wann? Fade out-Punkt. Wann startet der Rollout des Recurve?

Recurve als Hebel, zwei Federn in einem Wurfarm.

Verschiedene Recurveformen. Starre Recurveenden — flexible Recurveenden

Welche Teile des Bogens sind biegsam? Aktive Mitte bei Langbogen. Mittelstiick als weitere Feder.

Zusammenhang zwischen Auslenkung der Wurfarme, Steigerung der Zugkraft und Auslenkung der
Sehne messen.

Verhalten des Bogens beim Spannen (Offnen): Innenballistik)

Standhohe, Auszugslange. Auszug — Standhdhe = Powerstroke

Materialkunde: Die verschiedenen Bogenarten (mit und ohne Kraftverstarker), die verschiedenen
Materialien.

Verstarkung der Energiespeicherung durch Hebelsysteme.

Flaschenzug. Wellrad. Verschiedene Camformen von soft bis hard.

Verschiedene Fihrung und Befestigung von Sehne und Kabeln.

Verschiedene Kabelsysteme. Durchschuss-Prinzip
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Bezeichnung der verschiedenen Bogenteile
Abniitzung durch Gebrauch, durch Lagerung, durch Transport
Uberpriifung eines Bogens:

Zugkraft bestimmen, TillermaRe, Abschussgeschwindigkeit, Geradheit, Mittigkeit der Pfeilauflage,
Nockpunkthoéhe, Steifigkeit der Auflage, Langenverhiltnisse (Wurfarme, Mittelstlick, Bogenfenster)

Tiller: Verhaltnis der Wurfkraft des oberen Wurfarms zum unteren. Messen am Tillerbrett!

Tiller ist gleich oberer Tiller minus unterer Tiller. Tiller in Kombination mit dem Griff (individuell)
bestimmt die Lage des Nockpunkts.

Sehnenmaterial, Wickelmaterial, Art der Nockfixatoren, Art der Wicklung (endlos oder flamischer
Spleiss), Anzahl der Strange, Art der Sehnenaugen

Auswirkung von Materialfehlern

Optimierung des Schussverhaltens = Tuning  Uber A, B und C tibergreifendes Kapitel
Zwischen Laden und Abschuss: Zielballistik:

Zielballistik

Visierlinie: Auge — Kimme — Korn — Ziel in Kombination mit der Abschuss-Geschwindigkeit
Wie zielt man? EinflUsse auf die Streuung

Zielbereich: Das Ziel liegt unterhalb oder auf der maximalen Visierlinie

Personlicher Bereich

Danach beginnt die Waffe, das Ziel fiir das zielende Auge abzudecken!

Bestimmung der Flugkurve aus Anstellwinkel , Horizontalwinkel und v,

Ruhighalten des Bogens: Geometrie, Stabilisition

C Abgangsballistik

Was passiert beim Losen des Schusses, bis sich die Waffe wieder im Ruhezustand befindet.
Wie viel der gespeicherten Energie wird bei welchem Bogentyp frei?

Restenergie (Hysterasis): Verformung, Vibrationen, Larm, Warme, Beschleunigung anderer Massen
Luft, Kérperteile, Armschutz,....)

Wieviel Energie wurde auf den Pfeil iibertragen? Vo und Masse des
Pfeils e = m.v?/2
Leer (Trocken)schuss: V, um Faktor 3 schneller!!
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Einschub: Energieauswertung Gewehr. Energieabgabe anderer Schusswaffen
40-48% Warme, 30-45% Bewegungsenergie, Rest Reibung , Erschiitterung, Rotation
Was macht der Bogen beim Losen der Sehne?
Bewegung der Wurfarme
Bewegung der Mitte
Zentraler Schub
Drehmomente und Vibrationen
Bewegung der Sehne
Beim Verlassen der Finger, der Releasemaschine
Wahrend de Pfeilbeschleunigens
Beim Losen vom Pfeil
Nach dem Ldsen bis zum Ruhezustand
Nocktravelkurve
Die Funktion von Pfeilauf-, anlage
Die Funktion der Bogenschlinge
Bewegung von Zubauten (Stabilisierung, Visier,..)
Die Klemmkraft der Nocke
Die Form der Nocke
Bewegung des Pfeils
Wie sollte er sich idealerweise bewegen? TuningmaRRnahmen
Der Pfeilreflex
Uberwindung von Tragheitsmomenten
Statischer und dynamischer Spine. Spline
Testen von Pfeilen
Der Bau von Pfeilen

Abschuss-Ballistik-Zusatz
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Der Pfeil unter dem Beschleunigungsdruck erfahrt eine StoRBwelle, die den Pfeil zuerst zum Bogen hin
(klassisches Design) oder nach unten Compound) biegt . Der Bogen reagiert mit Auslenkung der
Sehne zur Gegenseite und Drehung des Griffstilicks. Deshalb sollte man den Griff nicht festhalten.

Im Idealfall bewegen sich die beiden Schwingungsknoten (siehe besondere Punkte des Pfeils) auf der
Wurfbahn.

Beschleunigungswerte: In 50cm auf 300km/h! Rechenbeispiele fiir verschiedene
Bogenkonfigurationen: v =+/2as wobei a die Beschleunigung und s der Beschleunigungsweg ist.

Funktioniert im Meter-Sekundensystem. 300km/h miissen zuerst in m/s konvertiert werden:

73,3 m/s In die Formel fir v eingesetzt: 73,3= /2.a.0,5 Quadrieren: 73,32=2. 0,5.a
a=73,32 = 5372,8m/s?

Entspricht etwas mehr als der 500-fachen Erdbeschleunigung. Geht natdirlich auch schnell

Aus s =a.t? folgt tz\/g Inunserem Fall: t = ’% t ca 0,001 s!!

Beschleunigungsweg, Beschleunigungsverhalten, bewegte Massen (RlickstoB!). Masse der Wurfarme,
Sehne, Pfeil. Verhalten des Geschosses (Stauchung). Energieverteilung: Pfeil, Bogen (Hysterasis),
Umwelt (Larm, Warme, Luftbewegung).

Auch das Verwinden des Pfeils kostet Energie. Man miifte also eigentlich von der Energie —Effizienz
des Bogen-Pfeil-Systems sprechen! Wirkungsgrad der Pfeile liegt bei 99% und hoher!

Energieaufnahme des Geschosses abhdngig von GescholR-Masse.
Masse als Problem der Pfeilbeschleunigung

Langere Wurfarme: Mehr Masse, mehr Luftwiderstand
Normung der Leistung eines Bogens:

Um die Leistungsfahigkeit unterschiedlicher Fabrikate vergleichen zu kénnen, vergleicht man
genormte Bogen: 30 Zoll Auszug, 60 Pfund, 300 Grain-Pfeile (5 Grain per Pound)

Kirzerer und langerer Auszug bei gleichem Endgewicht.

Ausreichendes Pfeilgewicht

Zum Schutze des Materials und des Schiitzen: Minimum -Grains per pound:
Empfehlung Compound: Minimum 5 Grains per pound

Selfbows: 12 Grains per Pound
http://www.andinet.de/technik/programmierung/pfeil_und_bogen_simulation.php

Wie reagieren die Stabilisierung und etwaige Dampfungssysteme?
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AuBenballistik —Flugballistik

Die AuBenballistik befasst sich mit dem Geschoss im Flug.
Flugbahnen

Die Flugbahn eines Geschosses ergibt sich einerseits aus dem Anstellwinkel, andererseits aber auch
aus der Qualitdt des Abschusses (zentraler oder exzentrischer Schub, Verlauf der Beschleunigung). Im
weiteren Verlauf bestimmt die Luft und die Schwerkraft die Form der Kurve.

Die Luft als Wind oder als reiner Reibungswiderstand. Wind schiebt den Pfeil aus seiner Idealbahn,
und zusammen mit dem Luftwiderstand, verandert die Geschwindigkeit des Pfeils. Es kann dazu
kommen, dass aus einer 2-dimensionalen Bahn eine dreidimensionale wird. Bei einem zentralen
Abschuss kommt es zu keinem ,,Segelflug®, weil der Pfeil nie auf einem Luftpolster aufsitzt, sondern
in seiner Position der Kurve seiner Bahn tangential folgt. Man nennt dieses Verhalten ,folgsam®.

Der Reibungswiderstand hangt vom Stromungsverhalten, dieses wiederum von der Form des Pfeils,
der Oberflachenbeschaffenheit und der Befiederung ab.

Uber Flugbahnen allgemein

Viele Anfanger wollen wissen, wie weit oder wie hoch sie schieflen konnen. Das flihrt dazu, dass sie
es einfach ausprobieren. Aber Achtung!

Auch Anfangerbdgen schaffen Weiten von 200m!
Gefahr von Steilschiissen:
Man sieht den herunterkommenden Pfeil nicht!

Ein Schuss von 83 Grad geht so weit wie ein Schuss von 7 Grad. Sieben Grad bedeuten
aber die Uberhéhung bei 90m. Das heilt, dass man auch bei einem solchen Steilschuss
+mit 90m Flugweite rechnen muss.

Damit man sich mdglicherweise gefahrliche Experimente erspart, sollen hier recht

einfache Formeln fur den reibungslosen (kein Luftwiderstand) Schuss oder Wurf gegeben
werden.

Zunachst aber einige Geschwindigkeiten in Meter pro Sekunde:

Geworfener Stein: 10—20 Pistolen- Revolverschuss: 250-400 Gewehr: 600 — 100
Schallgeschwindigkeit

In der Luft (15°) 340 Im Wasser (20°) 1483 InStahl 5180
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Bogen 40-90

Die mathematische Funktion der Flugbahn (ohne den Luftwiderstand zu beriicksichtigen)

Zunachst betrachten wir fiir den Wurf ohne Schwerkraft die Geradengleichung in Abhangigkeit von
der Zeit (o, = Abschusswinkel)

X;=1.Vp.cCOs Zeichnung!
Yi=t.vg. sina Diese Flugbahn ist eine Gerade!

Der y-Teil des Gleichungspaares ( die vertikale Komponente) wird von der
Schwerkraft beeinflusst, d.h. es muss die Formel fir den freien Fall hinzugefiigt werden.

Diese lautet: h=',.G.t* Dabeiist G (9,81 m/s*)
Damit geht die sogenannte Parameterdarstellung der Flugbahn Gber in

x;=t.vp.cosa Als wesentliche Schlussfolgerung ergibt sich,
dass die Steig- und Fallzeit eines Kérpers unabhangig von der
horizontalen Geschwindigkeit bzw. horizontalen Reichweite ist.
.yYi=t.vg.sina -/,.G.

Die Flugzeit hangt nur von Steig- und Fallhéhe ab und kann mit der einfachen Formel fiir den freien
Fall leicht bestimmt werden, wobei der steigende Teil und der 2H

fallende Teil der Flugbahn getrennt berechnet und anschliefend t= \/%

die Zeiten addiert werden miussen.

Wenn der Pfeil in Abschusshéhe landet, dann kann etwas ungenau, aber vereinfachend die aus der
Hohe berechnete Zeit x 2 genommen werden.

Weill man umgekehrt die Flugzeit des Pfeils (leichter als die Hohe zu bestimmen), dann kann man
durch Einsetzen der halben Zeit in diese Formel die Flugh6he ermitteln.

Beispiel: Schuss auf 90m, Flugzeit 1,4 s.

2
Umkehrung der Formel t* = % H = zt_(; oder
t/2=0.7 0.7°=2H/10=H/5 > H=0.49 *5=2,5m (ein wenig gerundet) Dazu

kommt die Starthéhe des Pfeils vom Kinn weg, z. Bsp. 1,6m.

Dies ergibt eine Gesamthohe von 4,1 m.

Eliminiert man t aus dem obigen Gleichungspaar ( Seite 35 unten), so erhalt man die geschlossene
Formel

G-x?

y=X-tana —
2.v?.cos’«

2
. - X
Oder nur in Tangens: y= x-tana—(1+tana)-G >
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Im Anschluss gebe ich einige Formeln an (alle unter Vernachlassigung der Luftreibung), die mit Hilfe
eines Taschenrechners leicht angewandt werden kénnen.

I Maximale horizontale Weite fiir vorgegebene v, und Winkel o

) vz-sin2a L 0 -
Maxweite ZT Beispiel: vog=55m/s o=10" Maxweite=105m

Il Die maximale Héhe, die der Pfeil bei seinem Flug erreicht.

Maxweite
V-COS

Zuerst muss die Flugzeit fiir die Maxweite errechnet werden: t =

Die Flugzeit flr eine Strecke x kann auch geschatzt werden, wenn v, und die Geschwindigkeit am

2X
Vo +V,

Ende der Strecke bekanntist. t =

X

Die Maximale Hohe wird genau in der Mitte des Fluges erreicht:

2

Maxhohe =

(Hauptsche Formel)

Il Aus der Weite (horizontal) und v, soll der Abschusswinkel ermittelt werden:

G - Entfernung ) G-t?
2

a) azi-arcsin( oder b) a=arctan(——
2 2- Entfernung

IV Aus dem Abschusswinkel und der gewlinschten (horizontalen) Entfernung soll die nétige
Abschussgeschwindigkeit ermittelt werden.

Ve Entfernung -G
sin(2x)
Ausschlaggebend fur die Flugdauer ist ausschlieBlich der vertikale Teil der Flugbahn,

d.h., die maximale Hohe Uber der Horizontalen gibt an, wie lange der Pfeil unterwegs ist.
Die Zeit ist unabhangig von der Flugweite !

Am Beispiel des reibungslosen Pfeilflugs ( Abschussgeschwindigkeit 55m/s ) kann gezeigt werden,
dass jene Flugbahnen, deren Abschusswinkel einander auf 90° ergénzen, die gleiche horizontale
Distanz erreichen. Beim groflen Winkel ist der Pfeil allerdings viel langer unterwegs.

Er ist somit langer dem Luftwiderstand ausgesetzt und wird daher nicht ganz die Weite erreichen, die
ohne Luftwiderstand mdoglich ware.

Zur Berechnung des Abbremsens durch den Luftwiderstand dient die folgende Formel:
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a:—cw.ﬁ.vz.1
2 q

g die schon erwahnte Querschnittsbelastung. D. h. eine hohe vy ergibt auch eine hohe Abbremsung

cy ist der formabhéangige Luftwiderstandsbeiwert (wie bei Autos), p die Luftdichte,

(diese steigt mit dem Quadrat der Geschwindigkeit. Deshalb sind bei Fahrzeugen so viele PS nétig,
will man mehr als 300km/h erreichen!) Ein schweres Geschoss hat eine geringere Abbremsung, aber
damit erreicht man keine hohe v,! Wahrend ein Gewehrgeschoss zwischen 0,5 und 1m/s
Geschwindigkeit pro Meter Flugweg verliert, handelt es sich beim Pfeil nur um 0,1 — 0,2m/s ! Das sind
auf 100m rund 5% der Anfangsgeschwindigkeit. Ein schwingender Bogenpfeil verliert mehr
Geschwindigkeit als der kiirzerer stabil fliegende Armbrustpfeil!

Das unten stehende Diagramm zeigt alle Kurven zwischen 5% und 90° in 5%Schritten fiirvy = 55m/s.

Die AuRenkurve nennt man Hullkurve, sie berthrt alle Parabeln.

e __ WURFPARABELN ToR Rai2usrSiossh FLUG
e a3 RO R S
e Ve = SSmfs ~ 498knlh

Il Eine dhnliche
Formel ergibt den
héchsten Punkt (Uber
Nockpunkt) einer
Flugbahn.

Bei idealen Parabeln
liegt der hochste Punkt

der Flugbahn genau

s e L1 RN Uber der Mitte der
ach = 12 45 20 25 B 3% g .
WL s B g gl horizontalen
ey St 105m 15t A% bw  dlm I M, 306w HAX Verbindung zwischen

Beginn und Ende der
Flugbahn. Und es vergeht bis zum Erreichen dieses Punktes genau die halbe Flugzeit.

Fir alle , die gerne rechnen (Taschenrechner genligt):

| Formel dafiir, wie weit der Pfeil fliegt, bis er wieder die Abschusshohe erreicht. Vorgegeben wird
der Abschusswinkel und vg.

v -sin(2a)

Maxweite = Ist o = 10° und vy =55m/s dann ergeben sich 105m.

Da in dieser Formel Winkel, die einander auf 90° ergénzen, den gleichen Sinus ergeben, erhilt man
dieselbe Weite auch mit einem 80%SchuR.

vZ xsin® (2a)

Maxhohe = Konkret fiir unseren 105m-Schuf® 4,65m (iber Nockpunkt.

Dazu eine einfache Faustregel:
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Die Héhe bei senkrechtem Schuss entspricht der halben Weite bei einem 45 Grad Schuss.lll Die
2
Vv
Uberhaupt erreichbare Maximalweite bzw. Maximalhdhe lassen sich wie folgt berechnen:W = E

H=— d.h., man kann halb so hoch wie weit schieBen. Konkret: v=70m/s (entspricht
252km/h): W= 500m H=250m

IV Will man wissen, mit welcher Geschwindigkeit man auf ein Ziel in Nockpunkthéhe bei gegeben
Winkel schieRen muss, dann gilt:.

V= VM Fir a=7,W=90m: v= 60m/s
sin(2a)

V  Welcher Winkel gehért zu vorgegebener vy und Weite ?

2
GEnfw) oder zu vp undt: a:arctan(G—t)
2- Entfernung

1 .
o ==arcsin(
2
Bsp.: v=60m/s, W=120m a=9,54°

VI Der Abschusswinkel und die Entfernung sind vorgegeben. Mit welcher vy ist zu schieBen?

W-G
V= |——— Bsp.: W=120 a=7° v=69,75m/s
sin(2«x)

VIl Unter welchem Winkel muss man auf ein Ziel schieRen, das horizontal d und vertikal h entfernt
ist ?

d kann auch - wenn e die direkte Entfernung ist — ersetzt werden durch d =+/e® —h?

v2+. v —G(2v?h +Gd?
Gd

tan Ay =

Es kommt dabei heraus, dass das Visier so eingestellt werden muss, als wiirde man auf ein Ziel in der
Entfernung d schieBen! Voraussetzung ist allerdings, dass man trotz Kérperneigung die Ankerposition
und die vq stabil halten kann.

VIII Aus der Geschwindigkeit eines Pfeiltyps kann man die Geschwindigkeit aller anderen Pfeiltypen
ermitteln, wenn man auch deren Masse kennt.

2

Setzt man in die Energieformel e = die Masse des Pfeils ein ( Gewicht in kg) und die
Geschwindigkeit in m/s, dann erhalt man die auf den Pfeil Gbertragene Energie.

Beispiel:. ACE-Pfeil m =0,0187kg Vo =269 ft/s x1,1 ==>296km/h : 3,6 ==>82,2m/s
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e= 0,0187.82,2 %/2=63 J(oule)

Autor Gunter Stangl

2e

Dreht man die Formel nach v um, so erhdlt man: v=_|—

m

Setzt man nun fiir m die Masse eines anderen Pfeils ein, z. Bsp. ACC, firr e den errechneten Wert
(andert sich ja nicht), dann erhidlt man die v, des neuen Pfeils. Also: ACC 0,0236kg 00 ==>v = 73m/s .

Und dieser Wert stimmt ganz genau mit der Messung Uberein!!

Einige Flugdaten ( ohne Berlcksichtigung der Reibung) fiir einen Schuss Giber 90m:

voin km/h Voin m/s Abschuss- Hohe Uber Horizontale | Flugzeit
winkel

300 83,33 3,68° 1,24 1,086 s

250 70 5,19° 2,07 1,3s

200 55 8,49° 3,35 1,655

150 42 15° 11 6,5 2,21

Visieriberhéhung ( zu messen von der Waagrechten abwarts) in cm bei 1m Abstand vom Auge

1° 1,745cm 5,19° 9,1cm

2° 3,49cm 8,49° 14,9cm

3° 5,24cm 15° 26,79cm| 11!
3,68° 6,43cm

Das Geschoss im Flug

Der Pfeil bewegt sich nicht nur auf das Ziel zu, er hat auch Bewegung in sich: Schwingungen kurz und
lang, rotieren, Andrehen gegen den Wind.

Stromungsprobleme (Reibung und Verwirbelung)

Die Form der Spitze, aber vor allem GréRe, Form und Struktur der Befiederung wirken sich
stark auf die Geschwindigkeit aus.

Wind
Gegen- und Riickenwind: Ersterer bremst den Pfeil schneller ab, zweiterer vermindert den
Lufwiderstand, der Pfeil beschreibt eine flachere Parabel, trifft hoher als bei Windstille.

Seitenwind: Der Lateralschwerpunkt sitzt hinter dem Masseschwerpunkt (Center of Gravity).

Wind von der Seite wirkt auf den Lateralschwerpunkt und dreht den Pfeil mit der Spitze
gegen den Wind. Der Pfeil driftet, d.h. er kreuzt wie ein Segelboot gegen den Wind und
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verliert nur wenig Richtung, aber ein wenig Hohe! Der Querschnitt der Befiederung im Verhaltnis zur
Dicke des Pfeils ist malRgeblich dafiir, wie stark der Pfeil dreht.

Geschossballistik
Fiir den Abgang sind auch Spine und FedergréRe von Bedeutung

Bauweisen

Standard ist die Zylinderform, weil am leichtesten herzustellen.Die Barrelform bedeutet, dass der
Pfeil im mittleren Teil dicker (faRférmig) ist. Dies macht den Pfeil zu den Enden hin biegsamer.
Schwierig ist beim Kiirzen des Pfeils, wo man wegschneidet.

Getapert bedeutet, dass der Pfeil zum Nockende hin diinner wird. Auch hier hat man Kiirzen die
Wahl, an welchem Ende man abschneidet.

Materialien
Es gibt die zwei Moglichkeiten: Homogene Bauweise aus einem Material oder zusammengesetzt.

Von Alters her wurden Naturmaterialien verwendet.
Je nach Region werden verschiedene Holzer oder Bambusarten verwendet.
Kiinstliche Materialien:
Glasfiber als Stab oder Rohr. Sehr stabil, nicht wirklich exakt formbar. Als Anfanger-,
Jagd oder Fischpfeil im Einsatz.
Aluminium: Hier kann man sowohl Durchmesser als Wandstarke sehr exakt formen.
Die Eloxierung bietet weitere physikalischen Einfluss

Carbon: Zur Zeit das Material der Wahl. Leicht, stabil, exakt formbar. Von der einfachen
Langsanordnung von Fasern Uber mehrschichtigen Aufbau mit Fasern auch schrag zur
Langsrichtung lassen sich trotz geringem Durchmesser grofe Steifigkeitswerte
erreichen.

Alu Carbon: Uber einen Kern aus Alurohr werden Carbonfasern gesponnen. Sehr
exakter, aber sehr teurer Pfeil
Auch Holz kann gemischt werden, wenn man am Vorderende héarteres Holz einspleif3t.

Physikalische Eigenschaften des Pfeils

Gewicht: Das Gewicht ist unmittelbar fiir die Geschwindigkeit des Pfeils verantwortlich.
Es setzt sich aus dem Schaftgewicht (je langer desto schwerer), dem Gewicht der
Spitze und dem Gewicht von Befiederung und Nocke zusammen. Bei besseren
Pfeilen kann das Gewicht durch den Einsatz verschiedener Spitzen variiert werden.

Lange: Die Lange muss natlirlich mindestens der Auszugslange des Schiitzen
entsprechen. Uberldnge bedeutet unnétigen Ballast und geringere Geschwindigkeit
als moglich. Aber: Kiirzen verandert die Schwingungseigenschaften! Ein langerer
Pfeil reagiert , weicher”.

Durchmesser: Je dicker desto steifer. Vor allem bei Holzpfeilen geht es nicht anders.
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Der groRere Durchmesser wird oft verwendet, um groRere Locher zu schieBen und
eher AuRenringe anzureifRen.

Wandstarke: Hier gilt die gleiche Regel

Spine: Steifigkeitsverhalten bei querer Biegebelastung. Der Messwert bei genormter Lange und

Belastung dient als Grundlage fiir die Auswahl eines Pfeils.

Dynamischer Spine: Biegeverhalten bei Schubbelastung. Dieses Verhalten ist von vielen Faktoren

abhangig, vor allem vom Gewicht der Spitze.

Préazision: Mit den modernen Fertigungstechniken kénnen Toleranzen im 1/1000-Bereich erzielt

werden. Trotzdem sollte man auch bei Spitzenprodukten Pfeile aus der selben
Produktionsserie in einem Set vereinen.

Die besonderen Punkte des Pfeils

Wie in der Abbildung zu sehen gibt es 4 davon. Die beiden Schwingungsknoten, den
Schwerpunkt, den Lateralschwerpunkt und den geometrischen Mittelpunkt.
Schwingungsknoten bleiben relativ zu den anderen Teilen des schwingenden Mediums in
Ruhe. Der Pfeil sollte seinen starksten Kontakt am Bogen beim Abschuss in der ndheren
Umgebung des vorderen Schw. Knoten haben, damit sich der Pfeil nicht seitlich vom Bogen
wegschnellt.

Der Schwerpunkt muss deutlich vor der geom. Mitte liegen, damit sich der Pfeil im Flug
schnell stabilisert.

Der hinter dem Schwerpunkt liegende Lateralschwerpunkt sorgt dafiir, dass der Pfeil bei
Seitenwind die Richtung einigermalien beibehilt.

By the way: Surfbrett wird iber den Lateralschwerpunkt gesteuert. Der
Windlateralschwerpunkt wird durch das Schwenken des Segel vor, in oder hinter der
Wasserlateralschwerpunkt gebracht (abfallen, Kurs halten, anluven).

Der Pfeil luvt an, driftet aber gleichzeitig ab. Beides sollte sich in etwa die Waage halten.

Geometrische Mitte ‘
Schwerpunkt (wird -

busnerer eometrischer
Schuwinguogsdnoien Mitilporks

durch die Schaftform -
und die Zusatze e ——

(Spitze, Nocke,
Befiederung)
bestimmt.

Lateralschwerpunkt
Schwingungsknoten

Abb, 2.2 Varderer und hinterer Schwingungsinoten

Einbauten
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Spitzen: Die einfachste Form ist das feuergehartete Holz, eventuell ein Hartholzspleiss, damit der
Pfeil kopflastig wird.

Spitzen kdénnen tbergeschoben, mit einem Dorn eingeschoben werden, oder es werden beide
Methoden kombiniert.

Die Spitze kann aus einem Stiick sein (one piece) oder aus einem Insert und einer Schraubspitze
bestehen. Zu teureren Pfeilen gibt es stets Inserts und Spitzen in verschiedenen Gewichten, deren
Kombination beim Tunen verwendet wird.

Auch die Form der Spitze oft wahlbar aus einer Reihe von Formen. Sie soll einerseits sicheres
Eindringen gewadhrleisten, andererseits auch das Dampfermaterial schonen. Oft ist der
Spitzendurchmesser etwas groRer als der Pfeildurchmesser.

Spitzen kénnen aus Stahl, Messing oder sogar Wolfram sein.
Spitzen antiker Pfeile waren aus Eisen, hartem Stein, Knochen oder Muschelteilen.
Nocken

Die einfachste Art der Nocke ist die Selfnocke. In den Pfeil wird ein Spalt eingeschnitten
oder gefeilt. Diese Art der Nocke kann durch ein Hornplattchen oder Umwicklung mit Garn
verstarkt werden.

Den Pfeil am Ende kegelformig zu gestalten und eine Nocke liberzuschieben war die nachste
Entwicklungsstufe, die sich immer noch bei einfachen Pfeilen, vor allem jenen aus Holz,
findet . Dieser Kegel kann auch in Form eines Bushing eines Metallteils, der ein- oder
Ubergeschoben wird, zum Einsatz kommen.

Ubergeschobene Nocken sind ebenfalls eine einfache Losung, die aber etliche Nachteil
aufweist. State of the Art ist die eingeschobene Nocke, die Luxusform die Pinnocke, bei der
die Nocke auf dem Stachel eines eingeschobenen Metallteils sitzt.

Nocken kénnen in unterschiedlichsten Farben auch zur Individualisierung des Pfeils
verwendet werden. Die Farbe der Rolle spielt auch fiir Erkennbarkeit des Treffers eine Rolle.
Auch die Offnung der Nocke kann unterschiedlich gewahlt oder angepalt werden.

Sonderformen: Leuchtnocken
Magnetnocken
Kugel
Nocken, die auf der Sehne verbleiben

Befiederung: Seit Urzeiten weiR man, dass ,,Federn” die Flugeigenschaften eines Geschosses
verbessern. Vom im Pfeil eingeklemmten Blatt, hin zu Federbiischeln, Umwicklung mit einem
Fellstreifen oder Baumwollgewebe wurden viele Moglichkeit gefunden, Pfeile zu stabiliseren.

Am verbreitesten und immer noch im Einsatz: Schwungfedern, die meist gefarbt angeboten werden.
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Federn aus Flligeln haben eine natiirliche Drehrichtung. Man muss also Federn je nach gewiinschtem
Drehsinn links- oder rechtsdrehend kaufen. Bei Federn kann mit der GréRe in Ladnge und Hohe, aber
auch der Form des Profils experimentiert werden.

Die Anzahl ist gewohnlich drei, es gibt aber auch 2, 4 oder 6 Federn und verschiedene Sonderformen.
Neben dem Aufkleben wird auch Umwickeln des Pfeils mit festem Garn als Befestigung veerwendet.

Die moderne Form der Stabilisierung sind Fletches (kleine Fahnen aus Kunststoff) mit einer Vielzahl
von Querschnitten und Farben. Es gibt auch Modelle, die sich im Flug aufstellen und selbstdrehend
sind.

Die Aufgaben der Befiederung

Stabiliserung des Pfeils, damit er moglichst rasch ein folgsames Geschoss wird. GroRRe Federn
stabiliseren schnell, aber bremsen auch stark. GroRe Federn streifen auch eher am Bogen.

Rotation des Pfeils: Im Gegensatz zum schweren Gewehrgeschoss dreht der Pfeil nicht sehr schnell
(etwa 40x pro sec). Es ist nicht Stabilitat durch Rotation, die gesucht wird, sondern das Ausmitteln
von Pfeilfehlern.

Die beim Abschuss erzeugten Schwingungen gehen durch die Befiederung in rotierendes Schwingen
Giber. Da sich der Lateralquerschnitt bei der Rotation stiandig andert, bewirkt dies bei Seitenwind
ebenfalls leichtes Schwingen.

Stabiler Flug bei Wind

Individualisierung: Pfeile sollen auf einem Blick von Fremdpfeilen unterschieden werden kdénnen.
Auch kann mit der Befiederung einem Rollenbild (trad. BogenschiefRen) entsprochen werden.

Spotten und Finden: Kraftige Farben lassen den Pfeil am Zielobjekt und im Gras besser erkennen.

Extremes Abbremsen: Bei manchen Schussaufgaben ist das rasche Bremsen des Pfeils ein Gebot.
Durch eine Flu-Flu-Befiederung kann erreicht werden, dass selbst ein stark geschossener Pfeil nicht
weiter als 75m fliegt.

Federn / Fletches / Vanes kénnen mit Klebstoff, aber auch mit doppelseitigen Klebebandern befestigt
werden. Um die exakte Schragung und Abstédnde zu erreichen, werden Befiederungsgerate
eingesetzt.

Schmuck Sichtbarmachen und Personalisieren

Cresting: Farbringe auf dem Pfeil individualisieren und schmiicken den Pfeil

Wrapping: (kennen wir vom eingewickelten Essen) Bedeutet, den hinteren Teil des Pfeils mit einer
sehr diinnen Folie zu umwickeln, auf der auch die Befiederung aufgebracht wird. Grelle Farben
erleichtern Spotten und finden und individualisieren ganz deutlich.
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Physik des Pfeilflugs

Nun sollen einige physikalische Begriffe zur Verfligung gestellt werden.
Ein guter Teil wurde den beiden Bilichern Geschosse Band 1 und Band 2 von Beat B. Kneubuehl, einm
Klassiker der Ballistik, entnommen,

Die Abkirzungen werden teils in Klammern, teils explizit erklart.

AX
Durchschnittsgeschwindigkeit: v = E gemessene Wegstrecke durch verbrauchte Zeit.

AV
Durchschnittsbeschleunigung: a = E Unterschied zwischen Anfangs- und Endgeschwindigkeit
durch verbrauchte Zeit. (t von tempus ist das Zeichen fir Zeit).

s(Weg) = v-t v(Momentangeschwindigkeit) =at s=%-at?=%v-t

25 V2

t a= 2— F(orce) = Kraft m= Masse F=m-a (Kraftist Masse mal Beschleunigung)
\' S

W(ork) = Arbeit W =F-x Kraft mal Weg  Ej, = kinetische Energie = Energie der Bewegung
Exn = ¥2 -m-v? (Einstein!)

Eqot = potentielle Energie = Energie der Lage Epo:= m-g-h g(ravitiy) = Schwerkraft h(che)
Tragheitsmoment J = m-r?> Drehimpuls L=J-w w = Winkelgeschwindigkeit

T(orque) = Drehmoment T=Fr=J-a a=Winkelbeschleunigung

E..: = Rotationsenergie E,:=%J-w Eine wichtige Kennzahl ist die Querschnittsbelastung q, die sich
m
gq= K ergibt, wobei m die Masse, A der Querschnitt des Geschosses ist. Diese Kennzahl ist bei

Pfeilgeschossen besonders hoch.

Der Wirkungsgrad des Bogens steigt mit zunehmender Geschossmasse. Man merkt, dass ein Bogen
ruhiger schiellt, wenn man etwa von diinnen ACE-Pfeilen zu 2312-Hallenpfeilen wechselt, weil mehr
Energie auf den Pfeil Gbertragen wird, und der Bogen daher weniger Vibrationsenergie erhalt. Dies
heillt, dass auch der Wirkungsgrad eines schweren Geschosses groRer ist (panzerdurchschlagende
schwere Langbogenpfeile!), aber die vq ist gering! Dies bedingt hohe Flugbahnen und lange
Flugzeiten, vielleicht liegt das Ziel sogar aulRer Reichweite!

Es muss also je nach Problem eine spezielle Optimierung angestrebt werden. Will ich weit schieRen,
punktgenau treffen oder einen Elefanten jagen?
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Die nebenstehende Grafik zeigt, welchen
Fortschritt die Erfindung des Bogens fir die
Urmenschen bedeutete. Obwohl man mit
einer Speeschleuder auch bis zu 300m werfen
kann, sind natirlich der jagdlichen
Verwendung viel engere Grenzen gesetzt.
Manche Forscher behaupten, dass durch den
Bogen der Jager von der Zusammenarbeit mit
anderen Jagdgefahrten unabhangig wurde und
sich dadurch neue soziale Strukturen, ja
vielleicht sogar die Familie im heutigen Sinne
entwickelte.
Zusatzlich wird tberlegt, dass der Bogen auch
den Beginn der instrumentalen Musik
(Monocord) bedeuten kénnte.
Die Erfindung vergifteter Pfeile erhdhte die
Wirkung dieser Waffe zusatzlich, sodass sogar
GrofRtiere im Alleingang erlegt werden

L konnten. Bei grofRen Tieren dauert es
8-30m > allerdings, bis Gift wirkt. Im europaischen
i il Raum ist von Jagd mit vergifteten Geschossen
nichsts bekannt. Wohl aber gibt es diese Jadg
in Afrika und Stidamerika.
Ein Problem ist immer der Abtransport der
Beute und deren Verteidigung gegen
Raubtiere.

5-50m
Pfell und Bogen

Abgangsballistik

Das Verhalten von Pfeil und Bogen wahrend des Abschusses ( Pfeilreflex, Bogenreaktionen) wird an
anderer Stelle behandelt (siehe Tuning!)..
AulRenballistik

Ein Spezialgebiet der Kinetik, die sich mit Beschleunigung, Geschwindigkeit, und der Bahn eines
bewegten Objekts befasst.

Zur AuRenballistik

AulRenballistik wurde im militdrischen Bereich intensiv bearbeitet, fiir den Pfeilflug gibt es wenig
Literatur. Die Flugbahn eines Geschosses (ohne Eigenantrieb und Steuermechanismen) wird von
folgenden Parametern festgelegt:

e Anfangsgeschwindigkeit e Abschusswinkel e Masse

e Form e Drall e Luftwiderstand
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e Schwerkraft

Nullwinkel des Bogens ermitteln

Aus 2m Entfernung auf einen Punkt in Aughohe zielen und einen Punkt treffen, der im Auge-
Pfeilschaftabstand unterhalb des Zielpunktes liegt. Die Marke fir diese Einstellung liegt oberhalb der
hochsten Visiermarke und dient auch als Ausgangspunkt fur die Visierliberhhung, wobei allerdings
ein anderer Auge-Visierabstand proportional umgerechnet werden muss.

Normalerweise stellt man ja das Visier auf den Zielpunkt ein! Es kann in der Praxis leicht passieren,
dass man diese Einstellung mit einer normalen Einstellung des Visierbalkens gar nicht machen kann,
weil der Balken nach oben hin zu kurz ist!

Was geschieht mit dem Geschoss wahrend des Fluges

Zu nachst ganz wichtig: Der Pfeil ist ein “ folgsames” Geschoss! Auf Grund des Luftwiderstands folgt
der Pfeil tangential seiner Flugbahn. Wahrens kurze Gewehrgeschosse auf Grund ihres Dralls in der
Position fliegen mit der sie den Lauf verlassen, dreht sich der Pfeil auf den Aufschlagpunkt zu.

Deshalb werden militarisch Geschosse, die mit der Spitze auftreffen miissen (z. Bsp.
panzerbrechende Grantaten) in Pfeilform gefertigt. BILD

Einfluss auf die Geschossbahn: vy ,Winkel, Erdbeschleunigung, Luftwiderstand; Form, GréRe und
Masse des Geschosses, Drall, Witterung (Luftdruck, Luftfeuchtigkeit, Temperatur,..)

Flugbahn: Parameter, Form, max. Hohe, maximale Weite
Flugbahn bei ungiinstigem Nockpunkt

Die math. Parabel ist eine idealisierte Flugbahn (ohne Luftwiderstand). In der Realitdt sprechen wir
von einer ballistischen Geschossbahn (Trajektorie), deren zweiter Teil auf Grund des Luftwiderstands
starker gekrimmt ist.

Formelsammlung, gerechnete Beispiele
Die diversen Formeln fiir die Flugbahn.

Wie weit, wie hoch kann geschossen werden. Individuell, absolut, welcher Bogen, welcher Pfeil,
welche Befiederung

WeitschieBen (Flight Shooting) ist ein Bewerb von Spezialisten. Es werden verschiedene Waffen
benitzt: Recurvebogen, Armbrust, Compound, fussgestiitzter Bogen. Bei allen erreichte man fast die
selbe Weite von ca 1850m! Rekorde und Namen der Inhaber

Reibungs-, Geschwindigkeitsverluste
Fluggeschwindigkeiten

Mit Experimentalbdgen und extrem leichten Pfeilen erreichte man eine vO von tiber 500km/h
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Flugverhalten bei Wind. Lateralschwerpunkt (siehe Geschoss-Ballistik). Dank der Befiederung
befindet sich der Lateralschwerpunkt hinter dem Schwerpunkt in Abhangigkeit von Befiederung und
Spitzengewiicht. Das flhrt dazu, dass sich der Pfeil bei Seitenwind gegen den Wind dreht, d.h. der
Pfeil fliegt etwas seitlich (schiebt und kreuzt auf)

Die Visieranderung bei Steilschiissen
KorpergroRe und Zielhohe
Uberschuss-Sicherung

Flugzeiten

Newtonreibung: Proportional zur
Geschwindigkeit

Stokes-Reibung: Reibung erhéht sich mit
dem Quadrat der Geschwindigkeit

/ . Eigenbewegungen des Geschosses.
f Schwingen, Rotieren, Pendeln

Ein Ziel 1dsst sich immer tGber zwei

Parabeln erreichen: Steiler Schuss,

Distance

flacher Schuss

Unterschiedliche Flugbahnen bei einem schiefen
Wurf: Problem Luftwiderstand

. ohne jegliche Reibung (Parabelbahn) Verhalten des Geschosses: Folgsames

; . Geschoss, Schwingungsverhalten, Drall
B mit Stokes-Reibung
& mit Newton-Reibung Geschoss-Energie
Lufteinfluss: Reibung, Art der Stromung
Seitenwind als Storfaktor

Il Geschoss-Ballistik

Hier ist ein wichtiges Kapitel das Tuning des Bogens, dass heiRt das Bestimmen des richtigen Pfeils flr
den Bogen und den Zweck des SchieRens. Vor allem dann, wenn man Serien praziser Schiisse
abgeben will, muss der Spinewert des Pfeils passen.
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Asthetik durch Form
und Farbe

Individualisierung
Leit- und Beifedern

erkennbar
Sichtbarkeit

Extra Bremswirkung
(Flu-Flu)

Masse, Form, Einbauten (Spitze, Federn, Nocken), Steifigkeit, Schwerpunkt, Lateralschwerpunkt,
Schwingungsknoten, Stromungsverhalten

IV Endballistik — Zielballistik

Der Schuss ist mit dem Auftreffen des Geschosses zu Ende (Endballistik). Meist geht es um das
Treffen eines bestimmten Ziels (Zielbalistik). Wie wirkt der Pfeil auf das Ziel, wie wirkt das auftreffen
auf den Pfeil.

Die verschiedenen Schusszwecke

Zielschuss auf eine Scheibe, ein 3D-Tier.

Jagdlicher SchuR: Sauger, Vogel, Fische

Clout- oder WeitschuR

LarmschuB (Heulfeile)

Feuerschul

Kriegsschuss

Je nach Zweck werden verschiedene Pfeile, vor allem aber passende Spitzen verwendet.
Auswirkung auf verschiedene Arten von Dampfern (Haltbarkeit, Ziehbarkeit der Pfeile)

Absicht des Treffers, Zweck des Schusses. Sonderkapitel: Schuss ins Wasser
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Die verschiedenen Spitzenformen: Scheiben- und 3D-Spitzen, Jagdspitzen, Kriegsspitzen, Feuer- und
Heulspitzen, Lab- und Bluntspitzen

Rolle der Spitzenform, Rolle der Masse und der Geschwindigkeit

Wirkung auf das Ziel

Verschiedene Dampferformen

Impact-Energie

Spezialkapitel in der Endballistik, aber auch in der Abgangsballistik: Wundballistik

Brandspitze
Durchdringen von Kettenhemden
Zerschneiden

Vergiften
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§ 2% Zwelv/elscmedene Arten vt(ﬂlunls
—
cul 5 FISCHSPITZEN
Z1% inches N
Steel tubing.
e Broad heads .

PFEILSPITZE ZUR VOGELJAGD
(Drahtschlaufen im 90*Abstand)

A blunt head

for birds.

Tshi's arrow head.
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Fixed Blade

Removable Blade

Blunt Point

Field Point

/4
Judo Point
udo o Expandable Blade 4

P e | B |

Bowfishing
Point

Fixed Blade

Removable Blade

Blunt Point

Field Point

Judo Point
udo o Expandable Blade

Bowfishing
Point

Autor Gunter Stangl
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Teile des Pfeils: Spitze Schaft
Nocke Befiederung T — =

Pfeilmal3e

Materialien

Glasfiber
Holz :h
Gespleildtes Holz

Alu

Alu-Carbon
Carbon linear
Carbon gewickelt

-2" -3" 3-4" LESS
TM Hunter/Quiktune Whisker Biscuit Muzzy Zero Effect
Bodoodle Zapper GK Premier Infinity Bodoodle Conquest Il
Trap Door Fall Away Tuffy Hunter Boit-On Overdraws
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Nuchbesrbeitung
durch Abschneiden

Abb. 2.13 Leitfederposition Release- und Abb. 2.14 Korrekturen bei einer
Finger-Schiitze Compound-Auflage

i

Release - Schiitze Finger - Schiitze

{ (

Abb. 2.12 Korrekte und falsche Linge der Pfeilauflage

Abb. 2.11 Einstellen der Pfeillage bei Compound und
Recurve
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Erweiterung

Die Bedeutung des Tunings
Welche Fehlstellungen kann man bereits beim Laden merken?

Das Tuning soll den idealen Pfeil herausfinden und diesen Pfeil physikalisch optimal aus dem Bogen
abgehen lassen. Aus der Erfahrung kann man eine Grundeinstellung treffen (Tiller, Hohe des
Nockpunkts, Mittigkeit, Aufspannhohe; Lage des Peep beim Compound,...)

Alle Einstellungen miissen mit Probeschiissen bestatigt werden. Gutes Tunen setzt voraus, dass man
viele Pfeile hintereinander gleichmaRig gut schieBen kann. Schussmaschinen helfen nur bedingt, weil
diese die personlichen Parameter des Schiitzen nicht imitieren kénnen.

Hier sei der Ausspruch eines Indianers des 19. Jahrhunderts vorangestellt, der sagte: Der Bogen ist
nicht so wichtig, was zahlt ist der Pfeil!

Eine der wesentlichsten TuningmaBnahmen besteht darin, den fiir den Bogen am besten geeigneten

Pfeil zu finden. Aber der Pfeil muss auch zum Wettbewerb bestens geeignet sein. Ein exakter Pfeil ist
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wichtiger als ein schneller Pfeil bei Flachbahnbewerben. In der Halle muss der Pfeil einen
Durchmesser nahe am erlaubten Max-Limit haben, damit die Wahrscheinlichkeit steigt, Ringe
anzukratzen oder zu durchschlagen.

Ein Kriterium fir die Wahl des Pfeils ist dessen Spinewert. Der Pfeil wird zur Bestimmung des
Spinewerts auf zwei Rollen im Abstand von 28“ gelegt, in der Mitte mit einem Normgewicht belaste.
Die Durchbiegung wird in Inch angegeben. So bedeutet Spine 1300 eine Durchbiegung von 1,3 Inch.

Statischer Spinewert:
Biegewert bei
Querbelastung 26
Zoll, 2 Pfund

Dynamischer
Spinewert:
Biegeverhalten bei
Druckbelastung in |
Langsrichtung

» Spinetest-Maschine

* Richtgerat

Seite 58



Ballistik des Bogens

Autor Gunter Stangl

Flr den Schiitzen gibt es zwei Tabellen, die ihm helfen, den richtigen Pfeil fiir seinen Bogen

auszuwahlen: Die unterhalb stehende zeigt, welcher Spinewert fiir welche Zugstarke verwendet

werden sollte, allerdings ohne Beriicksichtigung der Auszugs- und damit der Pfeillange!

Zuordnung Spine - Pfund

AMO SPINE CHART

1.300 - 20#
1.248 - 21#
1.196 - 22#
1.144 - 23#
1.092 - 24#
1.040 - 25#
1.005 - 26#
971 - 27#
936 - 28#
-902 - 29#
-867 - 30#
.842 - 31#
-817 - 32#
.793 - 33#
.768 - 34#
.743 - 35#
-724 - 36#
-706 - 37#
-688 - 38#
.669 - 39#
650 - 40#
636 - 41#
621 - 42#
.607 - 43#
592 - 44#
578 - 45#

.566 - 46#
.555 - 47+#
-543 - 48#
.532 - 49#
.520 - 50#
-511 - 51#
-.501 - 52#
-492 - 53#
-482 - 54¥#
.473 - 55#
.465 - 56#
.457 - 57#
-449 - 58#
-441 - 59#
433 - 60#
426 - 61#
.420 - 62#
413 - 63#
-407 - 64#
-400 - 65#
-394 - 66#
.388 - 67#
-383 - 68#
377 - 69#
371 - 70#

-366 - 71#
-361 - 72#
-357 - 73#
352 - 74#
.347 - 75#
.343 - 76#
-338 - 77#
.334 - 78#
.329 - 79#
-325 - 80#
321 - 81#
-317 - 82#
.314 - 83#
.310 - 84#
-306 - 85#
-303 - 86#
-299 - 87#
-296 - 88#
.292 - 89#
.289 - 90#
-286 - 91#
-283 - 92#
-280 - 93#
-277 - 94#
.274 - 95#

Aus dieser Tabelle kann man erkennen, dass ein Pfeil bei kiirzerem Auszug bei héherem Zuggewicht

verwendet werden kann.

Seite

59



Ballistik des Bogens Autor Gunter Stangl

Statischer Spine
Tabelle 1

=200 ® =300
26" 27" 28" 29"

200000
PHH00000

Dies ist die Tabelle einer Produktserie einer Firma, bei der neben Auszugslange und dabei erreichtem
Zuggewicht auch verschiedene Spitzengewichte berlicksichtigt werden. Eine schwere Spitze macht
den Pfeil dynamisch weicher. Durch ihre gréBere Tragheit ,wehrt” sich die Spitze langer als eine
leichte Spitze gegen die Schubkraft der Sehne, der Pfeil biegt sich mehr, bevor die Spitze Bewegung
aufnimmt.

Statischer Spine
Tabelle 2

M=3s55 W=ss7s M=7s05 M=pg  M=3555 M=ss7s M=7s05 M=gigGame M=35s5 M=ss75 M=7505 M=Big Game

Game
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Die folgende Abbildung zeigt, wie es sich auswirkt, wenn der Spinewert nicht optimal ist.
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Pfeilgruppierungen

Vergleiche auf den Vergleiche der Gruppierungsverhiltnisse auf den FITA
: Auskunft, ob eine Ausri gut i ist.

O O (@] o Ideale Gruppicrungsverhiltnissc zcigt Abb.
0on M- e 2.24a.

0.
e

. 2.24a Ideale Gruppierungsverhiltnisse

Dralls verliert der Pfeil ab etwa 70 Meter
abrupt an Geschwindigkeit und beginnt zu
wackeln.

Abb. 2.24b zeigt eine (iberproportionale
Streuung auf 90 (70) Meter. Aufgrund einer
O o zu groBen Befiederung oder eines zu starken
e .

. 2.24b Grofe Streuung auf lange Distanzen

Eine iiberproportional groBe St g auf
O O @] kurze Distanzen (Abb. 2.24c) 146t darauf

schlieBen, daB der Pfeil am Bogen streift,
b i

wackelt (engl. minnowing) (Abb. 2.25) und
sich erst auf groBere Distanzen stabilisieren
Abb. 2.24¢c Grofie Streuung auf kurze Distanzen kann.

Abb. 225
Minnowing

Prominente Produkte haben den Spinewert aufgedruckt.
Aber: Wichtig ist, wie sich der Pfeil beim Abschuss biegt. Man nennt das den dynamischen Spine.

Der hangt von der eingebrachten Energie, dem Gewicht der Spitze und von der Vorkrimmung beim
Laden ab. Und dieser dynamische Spine muss passen. Man kann die Tragheit des Pfeiles tber das
Gewicht der Spitze beeinflussen, die eingebrachte Energie (v,) durch Veranderung der
Wurfarmwinkel, anderes Sehnengewicht u.s.w. verandern.

Als erstes gilt es, den Bogen in den optimalen Abschuss-Modus zu bringen, d.h., fiir optimale
Kraftlibertragung vom Bogen auf den Pfeil zu sorgen. Nach der Wahl einer Aufspannhéhe (dafir gibt
es auch mehrere Kriterien) wird der Tiller, die richtige Hohe des Nockpunkts und die
Mittelschissigkeit eingestellt. Diese Einsstellungen kdnnen mit dem gewahlten Pfeiltyp durch
Testschisse festgestellt werden.

Sinn der Sache: Die Knotenpunkte des Pfeils miissen auf der Trajektorie beschleunigt werden und
wahrend des Fluges dort verweilen.

Als nachstes werden die Pfeile unbefiedert auf 30 bis 50m geschossen. AusreilRer versucht man durch

Drehen der Nocke so zu beinflussen, dass sie in die Gruppe zurlickkehren. Schon in dieser Tuning-
phase kann man versuchen, durch Andern des Buttondrucks und der Mittigkeit eine kleinere Gruppe
zustande zu bringen.

Ehrgeizige Schiitzen stellen vor dem Benocken den Spline jedes Pfeils fest, das heiRt jene Position des
Pfeils am Belastungsgerat, bei der er sich am weitesten durchbiegt. Diese Seite wird markiert.
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Beim Recurve wird die Nocke so gesteckt, dass die Splinestelle horizontal zum Bogen zeigt, beim
Compound sollte der Spline vertikal nach unten weisen, jeweils in Erwartung der ersten Biegung
beim Abschuss. Besonders wichtig - und auch deutlicher zu sehen — ist der Spline bei Holzpfeilen.

Um zu entscheiden, ob man links- oder rechtsdrehend befiedert, werden Blankschafte auf kurze
Entfernung geschossen und auf Grund der Nockstellung untersucht, nach welcher Richtung die Pfeile
drehen. In diese Richtung sollte auch befiedert werden.

Feintuning

Nach dem Einstellen aller Parameter geht es ans Finetuning: Auf grofRere Distanz werden Gruppen
geschossen. Durch Verandern einzelner Parameter wird versucht, die Gruppierung enger zu machen.

Voraussetzung ist, dass der Schiitze viele Pfeile hinter einader mit hoher Qualitat schiefen kann, und
auch in der Lage ist, zu erkennen, wenn er ein ,Streichresultat” produziert hat. Man muss auch im
Auge behalten, dass das Andern einer Einstellung Auswirkung auf andere Einstellungen haben kann.

Eines der Tuningziele ist es auch, dass die seitliche Visiereinstellung bei allen Entfernungen gleich
bleibt.

Sehnen
Die Sehnen waren friher aus Naturmaterialien (Hanf, Schilf, Leder,..) ,wasserempfindlich, dehnbar.

= : Die Befestigung am Bogen erfolgte mit verschiedenen Knoten. Die
/ 3 Englander des Hundertjahrigens Kriegs hatten an einer Seite der Sehne eine
l‘ 1 Schlinge, am anderen Ende wurde die Sehne mit einem ,Bogenbauer“noten
\ /’i in der gewilinschten Aufspannhoéhe befestig.

\ 7 Heute werden synthetische Fasern verwendet, die Sehnen aus einzelnen

\<T/ Strangen zusammen gesetzt. Die Sehne muss aber im Zusammenwirken mit

T der Mittenwicklung dick genug sein, dass die Nocken gut sitzen und die
Sehne nicht zu tief in den Fingerschutz einschneidet. Das Gewicht der Sehne

(Anzahl der Strange, Material und Lange der Wicklungen) sowie aller Einbauten (Peep,
Nockfixatoren, D-Loop) beeinfluRt auch die Schnelligkeit des Bogens. Wenig dehnbare Sehnen
Ubertragen mehr Energie auf den Pfeil, aber sie ,schocken” auch den Bogen mehr. Viele
Bogenkonstruktionen aus Holz verlangen daher nach ,weicheren” Sehnen.

Die Sehnen kdnnen auch durch das Verdrehen zweier ,,Halbsehnen” gebaut werden, wobei dann
meist Zweifarbigkeit beabsichtig ist.

Als Konstruktionen sind die Endlossehne bei Bégen, die harte Sehnen vertragen im Gebrauch. Bei
vielen Bogen aus dem traditionellen Spektrum kommt der flamische Spleiss zur Anwendung. Dabei
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wird die Sehne aus einzelnen Strangen konstruiert. Die Enden des Strangbiindels werden als Schlaufe
zuriickgebogen und eingspleisst wie das Seeleute mit Tauen machen. Vorteile: Die Sehnenaugen sind
genau so stark wie die tbrige Sehne (bei Endlossehnen nur halb so stark!). Die Sehne ist schon auf
Grund der Konstruktion etwas elastisch. Nachteil: Sie ist schwerer als eine Endlossehne mit gleich

vielen Strangen.

Material

Wickelart @
BOGENBAUER-KNOTEN

S e h n e n au g e n verstellbarer Knoten fiir die

untere Sehnenschlaufe

S e h n e n b a.U ; Flamisch Spleiss Sehne

Seite 63



Ballistik des Bogens

Erganzungen

Auflagen

Anlagen

Aufspannen des Bogens
Pfeilschmuck

Release Aids

Tabs

Armschutz
Bogenkocher
Stabilisierungen

Visiere

Autor Gunter Stangl

Seite

64



