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Eine der brennenden Fragen, die Bogenschiitzen und -schiitzinnen umtreibt,
ist die Wahrscheinlichkeit, mit der die Pfeile das Ziel treffen. Doch wie lafst sich
diese bestimmen?

Das Ziel sei die offizielle dy = 40 cm Scheibe der world archery. Diese enthélt
elf konzentrische Ringe und in der Mitte ein Kreuz (sieche Abb. 2). Ich nehme an,
dass das Bogenschiefen aus einem systematischen und einem probabilistischen
Anteil besteht. Der systematische beruht auf Koénnen — geiibte Schiitzen und
Schiitzinnen treffen die Scheibe aus etwa 20m mit 100%iger Wahrscheinlich-
keit, und zwar derart, dass der Pfeil innerhalb eines Kreises mit Durchmesser
d = 10cm eintrifft. Der zufillige Anteil beruht auf Gliick — die exakte Lage
des Treffers innerhalb dieses Kreises wird durch nicht kontrollierbare Einfliisse,
wie unabsichtliche, kleine Schwankungen in der Postur und Zielansprache des
Schiitzen bestimmt. Dieser Anteil des Bogenschusses wird folglich als Zufallsex-
periment interpretiert, dessen Ergebnisse gleich wahrscheinlich und unabhéngig
voneinander sind.

Die Frage ist nun, mit welcher Wahrscheinlichkeit der Pfeil in einem Kreis
mit Durchmesser d = d,,,d,, < dg eintrifft. Hier ist die Antwort: Mit Hilfe
der geometrischen Wahrscheinlichkeit. Diese vergleicht nicht, wie von Laplace
erfunden, die Anzahl der giinstigen mit den moglichen Ereignissen, sondern die
giinstigen mit den méoglichen Flichen (oder Volumen).! Sie 1d8t sich — analog
zum Wahrscheinlichkeitsbegriff von Laplace — durch den Quotient aus kleiner
Kreisflache (das gewiinschte Ereignis) und grofer Kreisflache (das mogliche Er-
eignis) errechnen:

p=m(dn/2)?/7(do/2)? (1)

Dieses (liberraschend) einfache Ergebnis soll auf herkdmmliche Weise mittels
der wiederholten Abfolge von Bogenschiissen getestet werden. Lassen wir den
Pfeil N mal fliegen. Davon wird ein Bruchteil n im Zielgebiet landen. N und
n werden an Hand eines Zufallsgenerators (der Zahlen von 0 bis 1 idealerweise

LAuf diese mir bis dato unbekannte Betrachtung bin ich mit Hilfe der bemerkenswerten
Internetseite www.lerninhalten.de schiilerlexikon gestofsen.
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Abbildung 1: Anteil der Treffer n in einer Folge von N Versuchen

gleichverteilt generiert) ermittelt. Es sei dy = 32 em der dufere Kreis, der (N —
n)-mal den Pfeil fingt und d,, = 8cm das Ziel (der innere Kreis), das n-mal
getroffen wird. In Anwendung von (1) miifste sich eine Treffer-Wahrscheinlichkeit
von p = 1/16 ergeben. Das ist in Abb. 1 die Gerade. Die um diese Gerade
fluktuierende Kurve ist n/N iiber N. Schén zu sehen, wie mit zunehmendem
N die Abweichungen D kleiner werden (D =~ 41/2v/N ) — das Gesetz der
groften Zahl. Eine Wiederholung des Versuchs wiirde eine andere Kurve ergeben;
gleichwohl wiirde auch diese mit zunehmendem N um p = 1/16 fluktuieren.
Der Vorteil von (1) liegt auf der Hand — die geometrische Wahrscheinlichkeit
erspart tausend Pfeilschiisse! Ubrigens gibt es Abb.1 auch animiert — besuchen
Sie //http://volkerjentsch.de/Bogen_1.html .

Im Besitz der Trefferwahrscheinlichkeit p 14t sich nun auch das Problem
16sen, das mit ,Warten auf den ersten Treffer* beschrieben wird. Es sei P die
Wahrscheinlichkeit, dass der erste Treffer im (k + 1)-ten Versuch erfolgt. Das
fithrt auf:

P(k) = p(1 —p)* (2)

Aus (2) folgt, dass mit zunehmender Anzahl der Versuche die Wahrschein-
lichkeit, einen Treffer zu setzen, abnimmt. Praktisch relevanter sind jedoch Er-
wartungswert F und Standardabweichung o. E gibt die Anzahl der Versuche
an, die im Mittel, also auf lange Sicht, erforderlich sind, bis der erste Treffer im
(k + 1)-ten Versuch gelingt:


//http://volkerjentsch.de/Bogen_1.html

E(k)=-1+1/p (3)

mit Stardardabweichung o
o(k) =+ (1-p)/p* (4)

Mithin nehmen Erwartungswert und Standardabweichung, also die durch-
schnittliche Anzahl k& der ,Nieten“ , bei abnehmender Trefferwahrscheinlichkeit
zu. Fiir kleine p, |o| &~ E, was die Aussagekraft des Zahlenwerks fiir praktische
Zwecke merklich limitiert.

Im Folgenden gebe ich ein paar Beispiele, in denen die obigen Uberlegungen
hilfreich sein sollten.

Beispiel 1: Bogenschiitze Helmut ist ein recht geilibter Schiitze; es gelingt

ihm, aus 20 m Entfernung alle Schiisse (sofern es nicht zu viele sind, so dass
eventuelle Ermiidungseffekte ausbleiben) in einem Durchmesser von dy = 32 cm
auf der Scheibe unterzubringen. Dieser entspricht dem dufseren schwarzen Ring
in Abb. 2.
Fiir den inneren Ring wird die maximale Breite des gelben Bereichs angenom-
men; diese ist auf der 40 cm Scheibe etwa d,,, = 8 cm. Somit ergibt sich geméaf
(1) die eher bescheidene Wahrscheinlichkeit von p = 1/16, oder anders ausge-
driickt, eine Chance von 1 : 15, die ,Mitte* zu treffen. Folglich ist zu erwarten,
dass Helmut 15 4+ 15 Versuche benétigt, bis ihm beim sechszehnten der erste
Treffer gelingt. Moglich ist allerding alles; angesichts der grofsen Streuung kann
er schon im ersten Schuf treffen oder erst nach dem dreifigsten (oder gar nicht
treffen, wenn ihn die Kréfte oder die Wahrscheinlichkeiten im Stich lassen).

Beispiel 2: Bogenschiitzin Christina ist geschickter im Umgang mit dem
Bogen. Sie iibt allerdings schon seit zehn Jahren, im Gegensatz zu Helmut, der
erst seit fiinf Jahren dabei ist. Sie schieft mit Helmuts Bogen, ebenfalls aus
20 m Entfernung. Bei ihr liegen alle Schiisse mit Sicherheit in einem Kreis von
dy = 20 cm, das entspricht der Breite des inneren blauen Rings in Abb.2. Das
Ziel sei weiterhin mit d,, = 8 cm definiert. Geméf (1) liegt die Wahrscheinlich-
keit jetzt bei 16%, die Mitte zu treffen, oder anders ausgedriickt, Christina hat
eine Chance von 1 : 5, das Ziel zu treffen, oder braucht 6 4+ 5 Schiisse, bis sie
das erste Mal trifft.

Beispiel 3: Christina geht jetzt auf die doppelte Distanz, also 40 m Ent-
fernung. Jetzt trifft sie mit Sicherheit eine Scheibe, deren Breite dy = 40cm
mifkt. Wie grofs darf das Ziel sein, damit sie die gleiche Trefferwahrscheinlichkeit
wie im Beispiel 2 erreicht? Thre Vermutung: doppelte Entfernung, also doppelte
Grofe des Ziels. Richtig vermutet! Das Ziel wiirde in diesem Fall d,,, = 16 cm
breit sein, da das Verhéltnis der jeweiligen Flachen zueinander gleich beiben
soll. Die Ausdehung des neu definierten Ziels iiberdeckt dann den roten Bereich



Abbildung 2: Zielscheibe mit 40 cm Durchmesser

der Zielscheibe aus Abb.2.

Fazit: Wer all das im im Geldnde ausprobieren will, sollte die im Text ge-
nannten Voraussetzungen beachten. Vor allem muf sicher gestellt sein, dass (bis
auf wenige Ausreisser) alle Pfeile im Kreis mit Durchmesser dy landen, dessen
Grofe, je nach Vermogen, frei vereinbar ist, ebenso wie das Ziel, das der Bedin-
gung d,,/dy < 1 geniigen muf. Um Enttduschungen zu vermeiden, wird emp-
fohlen, die Trefferwahrscheinlichkeit eher grofer anzusetzen, etwa d,, /dy =~ 0.5,
was entsprechende Anpassungen der Entfernung sowie des inneren und duferen
Kreises verlangen.?.

2Ich schieffie mit einem blanken Bogen Black Wolf von W&W mit 36-40 lbs Zugstirke.
Erfreuen Sie sich an meinem video Bogenschiitzin trifft Bogenschiitzen — https://youtu.be/
c4P3m4X-DHM
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