
Der Pfeil eines Bogenschützen 
 findet auf einer ballistischen,  

asymmetrischen Kurve ins Ziel. 
Über den Weg dorthin hat sich auch 

der berühmte Physiker Galileo 
 Galilei seine Gedanken gemacht.
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eine knifflige Frage: sie stehen auf einem fünf meter 
hohen turm und lassen einmal einen Pfeil aus der bloßen 
hand senkrecht nach unten fallen, einmal schießen sie 
ihn horizontal mit dem bogen ab. Welcher Pfeil fällt 
schneller zu boden?

Vor der antwort ein Zeitsprung: 1605 entdeckt der 
berühmte Physiker galileo galilei eine gesetzmäßigkeit, 
die heute als das unabhängigkeitsprinzip bekannt ist. 
man kann dieses so formulieren: egal welche horizontal
geschwindigkeit ein objekt hat, in vertikaler richtung 
fällt es in derselben Zeit immer gleich weit nach unten.

die Falltiefe s kann man (unter Vernachlässigung des 
luftwiderstandes) mit der gleichung s = (g/2) · t² berech
nen. dabei ist g die Fallbeschleunigung (etwa 10 m/s²) 
und t die Fallzeit in sekunden. setzt man für t 1 sekunde 
ein, erhält man für die Falltiefe 5 meter. man kann in 
diesem Fall das unabhängigkeitsprinzip so formulieren: 
egal welche horizontalgeschwindigkeit ein objekt hat, 
in vertikaler richtung fällt es in 1 sekunde immer 5 meter 
tief. unser Pfeil wird also in beiden Fällen in 1 sekunde 
auf den boden fallen, der sich 5 meter tiefer befindet.

das unabhängigkeitsprinzip hat im bogensport große 
bedeutung. bei meisterschaften wird mit sportbögen auf 
scheiben geschossen, die bis zu 90 meter entfernt sind. 
diese bögen erzeugen abschussgeschwindigkeiten bis zu 
360 km/h (100 m/s). der Pfeil benötigt also 0,9 s bis ins 
Ziel. setzt man diese Zeit in obige gleichung ein, ergibt 
sich trotz des höllentempos eine Falltiefe von rund vier 
metern. der schütze muss also 4 meter über die scheibe 
halten, sonst bohrt sich der Pfeil vor der scheibe in den 
boden. (in Wirklichkeit ist die situation komplizierter, 
weil der Pfeil während des Flugs gebremst wird und 
daher keine Flugparabel beschreibt, sondern eine ballis
tische, asymmetrische Kurve.)

unter welchem Winkel muss der schütze nach oben 
abschießen? Zwischen dem abschusswinkel α, der 
Flugweite x (90 m) und der Flughöhe y im Ziel ohne 
berücksichtigung des unabhängigkeitsprinzips (4 m) 
besteht der Zusammenhang tanα = ( y/x). daraus folgt 
α = arctan ( y/x) = 2,5°. das ist mit freiem auge nicht 
auszumachen. betrachtet man aber einen fliegenden Pfeil 
von hinten oder vorn, was die Flugbahn perspektivisch 
zusammenstaucht, ist die Flugparabel gut erkennbar.

das unabhängigkeitsprinzip bringt auch helden wie 
robin hood in bedrängnis. horizontale schüsse, oft in Fil
men zu sehen, sind legende. und weil märchenschützen 
über kein modernes hightech verfügen und ihre Pfeile so
mit langsamer sind, heißt es: noch viel, viel höher zielen.
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Formelsammlung

Pfeil-
schnell
Selbst für Virtuosen des Bogenschießens 
wie einen  Robin Hood gilt die Physik.*
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