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Versuche zur Simulation von
Pfeilbeschussen — erste
Ergebnisse

Thomas Lessig-Weller

Findet ein Archédologe bei einer Ausgra-
bung eine Pfeilspitze, so geben ihm Ma-
terial und Form erste Anhaltspunkte fiir die
Datierung der Fundstelle. Ob aus Stein,
Knochen, Bronze oder Stahl, der Zweck ei-
ner Pfeilspitze scheint fir alle Zeiten relativ
klar zu sein: Ein Ziel soll getroffen werden.
Doch wie sah das Ziel aus und welche Wir-
kung sollte das Projektil hervorrufen? Diese
Fragen scheinen gerechtfertigt, blickt man
auf die Mannigfaltigkeit der Pfeilspitzenty-
pen aus allen Epochen der menschlichen
Vergangenheit. Man neigt gerne dazu, die
Form der Pfeilspitzen in unmittelbaren
Kontext zur Lebensweise der sie benut-
zenden Menschen zu stellen und sie als
effektivste Méglichkeit zur Lésung der an
sie gestellten Herausforderung anzusehen.
Natirlich verwundert es nicht, im Kontext
militérisch agierender Bogenschiitzen auf
Projektilformen zu treffen, die in der Lage
sind, die Defensivwaffen des Gegners zu
Uberwinden. Und auch die auf Jagdplatzen
angetroffenen Pfeilspitzen werden wohl
ausreichend geeignet gewesen sein, die
erwilnschten Beutetiere zu erlegen. Doch
stellt sich hier die Frage, wie zuverlassig
vermeintlich nahe liegende Aussagen zur
Effektivitat bestimmter Pfeilspitzenformen
eigentlich sind. Dieses Problem zeigte sich
auch bei der Durchsicht des Fundmateri-
ales von der Hlinenburg, einer jungbron-
zezeitlichen Héhensiedlung im Ldkr. Helm-
stedt, Niedersachsen. Das umfangreiche
archéologische Material aus der Jungbron-
zezeit zeigt deutliche Einflisse der Lausit-
zer Kultur, wodurch die Hiinenburg auch in

den Kontext der Lausitzer Burgen gestellt
werden kann (Heske 2001, 215). Neben
der Ringwallanlage wurde auch die am
HangfuBB gelegene AuBensiedlung archéo-
logisch untersucht, wobei in den zurlick
liegenden Jahren zahlreiche Projektilspit-
zen aus Knochen und Geweih geborgen
werden konnten. Vor allem die spindelfér-
migen Pfeilspitzen lieBen die Frage ihres
Einsatzbereiches aufkommen: Handelt es
sich um die Uberreste von Jagdpfeilen
oder lasst sich hier ein Aspekt der jung-
bronzezeitlichen Kriegsfiihrung fassen?
Ein Blick in die Geschichte der bolzenarti-
gen Beinpfeilspitzen zeigt, dass sie haufig
mit Gewalthandlungen gegen Menschen in
Verbindung gebracht werden kénnen. So
finden sich vergleichbare Projektile z. B.
auch bei der ostbayerischen Chamer Kul-
tur im Bereich von Befestigungen (Rieck-
HorF 1990, 166f.) und auch der Befund von
Porsmose bei Naestved, Danemark, mit je
einem Knochenbolzen in Brust- und Na-
senbein, legt eindrucksvoll Zeugnis vom
Gewaltpotenzial im Endneolithikum ab
(http://oldtiden.natmus.dk/udstillingen/
bondestenalderen/slebne_oekser_af_flint/
vaaben_vold_og_doed_i_bondestenalde-
ren). Doch sind Knochenbolzen tatséch-
lich Pfeilspitzen aus anderen verfiigbaren
Materialien (berlegen? Und wenn nicht,
warum wurden sie dann trotzdem verwen-
det?

Versuche zum Eindringverhalten unter-
schiedlicher Pfeilspitzenformen soliten
helfen, diese Frage fiir die Funde der Hi-
nenburg zu klaren. Ein Blick in die Litera-
tur zeigt, dass die Auseinandersetzung
mit Pfeil und Bogen zu den Klassikern
der Experimentalarchdologie zahlt. Es
wurde dabei vornehmlich der Frage nach
der Effizienz des Waffensystems Pfeil und
Bogen und der Penetrationsfdhigkeit der
Projektile nachgegangen. Bereits in den
20er-Jahren des 20. Jahrhunderts unter-
nahm der Arzt Saxton Pope Tests, um die
Leistungsfahigkeit der damals in Amerika
Ublichen, in der altenglischen Tradition
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stehenden Langbdgen auf den Priifstand
zu stellen (Pope 1985). Seine Analysen
des Eindringverhaltens unterschiedlicher
Pfeilspitzentypen erbrachten erstaunliche
und noch immer gliltige Erkenntnisse. Als
praktizierender Bogenjager mit dem da-
fur erforderlichen Enthusiasmus fir die
praktische Auseinandersetzung mit dieser
~primitiven” Waffe, war es ihm méglich,
enorme Schussdistanzen zielgenau zu
Uberwinden. So berichtet er, dass der von
seinem Bogen abgeschossene Pfeil den
Korper eines Hirschbocks in einer Entfer-
nung von 65 Yards (ca. 59 m) durchschlug,
um noch 20 Yards (ca. 18 m) weiter zu flie-
gen (Pope 1985, 66f.). Doch auch vor der
Verwendung authentischer Rustungsbe-
standteile schreckte Pope nicht zuriick. So
unternahm er Beschussversuche auf ein
mittelalterliches Kettenhemd - die im Ubri-
gen zugunsten des Bogens ausfielen (Pore
1985, 22f.). Richtungsweisend waren aller-
dings die Entwicklung und der Einsatz einer
Beschussbox, die er mit Rindsleber fiillte
und mit Fell bespannte, um den Korper ei-
nes Beutetiers zu simulieren (Pore 1985,
23). M. Lund und Chr. Schiirmann griffen
auf diese Konstruktion bei ihren Versuchen
zur Funktionsinterpretation spétpaldolithi-
scher Artefakte zuriick (LUND U. SCHURMANN
1995). Zur Erzeugung von Gebrauchsspu-
ren an Pfeilspitzenrepliken aus Silex fillte
P. Kelterborn eine derartige Box mit Stein-
splitt, um Fehlschiisse zu simulieren (KEL-
TERBORN 1999). Doch auch die kriegerische
Bedeutung der Bogenwaffe wurde in der
jungeren Literatur mit Hilfe experimentalar-
chéologischer Untersuchungen intensiver
beleuchtet. Die Ermittlung der Effizienz und
potentiellen Verwendung alamannischer
Pfeilspitzen stand dabei bei H. Riesch im
Fokus (RiescH 1999; RiescH 2002, 56-63).
Bei seinen Versuchen kamen ein glasfi-
berbelegter Langbogen sowie die Replik
eines Eibenlangbogens vom Typ ,Ober-
flacht” zum Einsatz. Damit wurden Pfeilre-
pliken auf nachgebildete Lamellenpanzer
und Schilde aus Distanzen zwischen 15
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m und 13 m gelenkt. Noch kiirzer (12 m)
maB die Entfernung zwischen Bogen und
Ziel (3 Repliken unterschiedlichster Schild-
typen) bei Versuchen, die im Rahmen ei-
nes von der DFG geférderten Projektes die
Leistungsanalyse von Rekonstruktionsver-
suchen skythischer Bdgen zum Ziel hat-
ten (GopeHARDT 2009, 43-50). Wie bereits
Pope, nutzten auch H. Paulsen (PAULSEN
2005) sowie die Gruppe um A. Fischer (FI-
SCHER U. a. 1984) Tierkorper bzw. Teile da-
von, um die Effizienz préhistorischer Waf-
fentechnik unter Beweis zu stellen bzw.
um Gebrauchsspuren zu erzeugen, die als
Interpretationsgrundlage fir steinzeitliche
Pfeilspitzen dienen sollten.

Die Rickschau auf bereits durchgefiihrte
Versuche illustriert sehr deutlich die Inho-
mogenitét der Versuchsanordnungen oben
angeflhrter Autoren. Auch wenn die Ver-
suche der Beantwortung unterschiedlicher
Fragestellungen galten und so auch die
voneinander abweichenden Versuchsauf-
bauten zu erklaren sind, so standen doch
alle Experimentatoren vor dem Problem,
die Versuchsanordnung so zu wéhlen, dass
das Ziel auch getroffen werden konnte. Der
Vorgang des BogenschieBens setzt sich
aus sehr vielen Parametern zusammen
(z. B. Leistung des Bogens, Auszuglange,
Biegeverhalten des Schaftes, Erfahrung
des Schiitzen) aus deren richtigem Zusam-
menspiel schlieBlich der Treffer resultiert.
Um die Auswirkung verénderter Parame-
ter (im vorliegenden Artikel die Gestalt des
Pfeilkopfs) auf das Ergebnis analysieren zu
kbnnen, ist es nahezu unabdingbar, samt-
liche Pfeilschiisse weitgehend gleichartig
zu gestalten. Nur erfahrene und trainierte
Schiitzen erflillen die hohen Anforderun-
gen, die an das ,wissenschaftliche“, also
stark normierte BogenschieBen, zu stel-
len sind. Sind die Herausforderungen bei
sjagdlich“ relevanten Entfernungen eher
noch als gering einzuschétzen, so stellt
das haufige Treffen kleinflachiger Probe-
kérper bereits in mittelweiter Entfernung
den Schitzen vor groBere Schwierigkei-



ten. Einen wichtigen Schritt in Richtung
einer Beschussnormierung unternahm U.
Stodiek bei seinen praktischen Untersu-
chungen zur Funktionsweise steinzeitli-
cher Speerschleudern (Stopiek 1991). Um
die Treffergenauigkeit zu erhéhen und die
Reproduzierbarkeit gleichartiger ,Wdrfe"
zu gewahrleisten, griff er auf eine arm-
brustahnliche Konstruktion zuriick, die es
ihm ermdoglichte, Speere weitgehend mit
der Geschwindigkeit zu werfen, wie sie —
durch Highspeedaufnahmen belegt — mit
der Schleuder erreicht wurde. Doch auch
die bei Stodieks Versuch Uberbriickte Ent-
fernung von ca. 15 m ist eher als ,jagd-
lich“ anzusehen. Zudem ist der von ihm
praktizierte Beschuss eines Tierkadavers
im Rahmen wissenschaftlicher Experi-
mente nicht unproblematisch. Abgesehen
von der Moglichkeit der Beschaffung von
passenden Tierkadavern und ihrem zeit-
lich begrenztem Einsatz besonders bei
warmen Wetterbedingungen, zeichnet sich
der Tierkdrper durch eine unerwiinschte
Inhomogenitdt auf. Neben Knochen un-
terschiedlicher Starke weist der Kérper
auch unterschiedlich kompakte Innereien
und Muskelpartien auf. Ohnehin sind bei
der Erorterung militdrischer Aspekte der
Bogenwaffe hdhere Distanzen im Rahmen
von Beschussversuchen unumgénglich.
Obwohl die Rekonstruktion kampfrele-
vanter Entfernungen im urgeschichtlichen
Zusammenhang Schwierigkeiten bereitet,
ist mit zu Uberwindenden Distanzen zu
rechnen, die weit tGber 15 m liegen. Einen
Eindruck von der Anforderung an prahis-
torische Bogenschiitzen in kriegerischen
Auseinandersetzungen mag das von den
Cherokee praktizierte, vermutlich in pra-
kolumbianischer Zeit entstandene ,,Corn-
stalkshooting” vermitteln. Der aus der
kriegerischen Tradition der Cherokee her-
vorgegangene und noch immer praktizierte
SchieBwettbewerb umfasst das SchieBen
auf ein etwa 80 bis 120 Yards (ca. 73 bis
110 m) entfernt stehendes Ziel, wobei
auch die Eindringtiefe in die Wertung mit

einbezogen wird. Das Ziel besteht aus den
Namen gebenden ca. 90 cm langen Mais-
stangeln, die in einem holzernen Rahmen
auf ca. 90 cm Hohe und ca. 60 cm Dicke
gestapelt werden. Als Vorbereitung auf den
Krieg trainierten englische Manner des 16.
Jahrhunderts sogar das BogenschieBen
auf 70 bis Giber 250 Yards (ca. 64 bis Uber
229 m), wie alte SchieBplatze bei Finsbury
nahe London belegen (HERRIN 1993, 71).
Fasst man die Unzulénglichkeiten zusam-
men, die konventionelle Versuchsaufbau-
ten aufweisen, so kann die Simulation von
Pfeilbeschilissen eine Mdglichkeit bieten,
Experimente zur Penetrationswirkung zu
erleichtern, da einzelne Parameter leich-
ter verandert werden und somit Versuche
unter Laborbedingungen ablaufen kénnen.
Die Grundlage der Versuchsanordnung,
die hier vorgestellt werden soll, fuBt auf
der Uberlegung, dass identische Eindring-
tiefen mit identischen Projektilen in einem
homaogenen Ziel ein Zeichen fiir identische
Aufprallenergie sind — und dies bei einer
Unabh&ngigkeit von der Art der Beschleu-
nigung. Es spielt also keine Rolle, ob das
Projektil mit einem Bogen abgeschossen
wird, mit einem Atlatl geschleudert oder
auf ein Ziel senkrecht fallt. Diesen grundle-
genden Uberlegungen folgend, setzt sich
der Versuchsablauf aus drei aufeinander
aufbauenden Phasen zusammen:

- Phase 1: Beschuss eines homogenen
Probekorpers mit normierten Pfeilen
unter realistischen Bedingungen.

- Phase 2: Ubertragung der Ergebnisse
auf einen ,Beschussapparat®.

— Phase 3: eigentlicher Versuch im La-
bor.

Basis fir die konkreten Untersuchungen

stellten die oben aufgeflihrten Knochen-

artefakte der jungbronzezeitlichen ,Hi-
nenburg“ bei Watenstedt dar. Der Versuch
sollte zeigen, wie sie im Vergleich zu Pfeil-
bewehrungen aus Bronze und Flint ab-
schneiden wirden. Fir die Tests wurde
eine Pfeilspitze ausgewahlt, die eine spin-
delférmige Gestalt aufweist, wobei der
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Abb. 1:  Spindelférmiger Knochenbolzen von
der Hinenburg bei Watenstedt, Ldkr. Helmstedt.
Lédnge 7,6 cm, max. Dicke 1 cm.

diinnere Schaftdorn sich deutlich von der
eigentlichen Spitze abhebt und konisch
zulauft (Abb. 1). Diese ist in Anlehnung an
moderne Feldspitzen als bulletférmig an-
zusprechen und weist keine schneidenden
Kanten auf. Ihr Gewicht betragt 4 g, wobei
davon auszugehen ist, dass ein Gewichts-
verlust durch Entkalkung eingetreten ist:
Die nach Vorlage angefertigte Replik aus
einem frischen Rinderknochen wiegt 2 g
mehr. Eine nicht unerhebliche Schwierig-
keit bei der Durchfiihrung der Phase 1 war
die Normierung der einzusetzenden Pfeile.
Weder vom Fundort Watenstedt, noch aus
anderen Fundplatzen der Jungeren Bronze-
zeit sind vollstandig erhaltene Pfeilschifte
bekannt. Bei der Rekonstruktion eines
idealtypischen Pfeils, dessen Gewicht die
Grundlage fir die Testpfeile bilden sollte,
ist man daher auf Indizien angewiesen.
Selbst in der vorausgehenden mittleren
Bronzezeit sowie in der &lteren vorromi-
schen Eisenzeit sind vollstandig erhaltene
Pfeile in Mitteleuropa unbekannt. Ein Blick
auf relevante Befunde (Tab. 1) zeigt, dass
man in der Jingeren Bronzezeit — legt man
eine Interpolation zugrunde - Pfeile erwar-
ten darf, die im Unterschied zu steinzeitli-

Fundort Datierung MaBe

Wardbdhmen Mont. Il bzw. lll | Schaftdurchmesser ca. 5 mm
Behringersdorf, Grab 5 Bz D Schaftdurchmesser ca. 5 mm
Eberdingen-Hochdorf Ha D1/Ha D2 Kécherlange 45 cm + x

Schaftdurchmesser ca. 6 - 7 mm

Hohmichele/Heiligenkreuztal Ha D1

Kécherldange 70 cm

Kleinostheim, Hiigel XIi Ha D1 Kécherlange 50 - 60 cm
Todtenweis, Hiigel 2 Ha D3 (?) Kécherldnge 60 - 70 cm ||]
Treuchtlingen-Schambach, Ha C/HaD Kécherlange 65 cm

Grab 33

Chouilly, Grab 67 Ha D Kécherlange 40 - 50 cm

Tab. 1:  Ausgewidhite Funde und Befunde, die Aussagen zu bronze- und eisenzeitlichen Pfeilma-
Ben erméglichen (nach EckHARDT 1996, ergénzt durch LEssiG 2002, 199f.).
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chen Pfeilen erstaunlich kurz sind und ge-
ringe Schaftdurchmesser aufweisen. Bei
der Rekonstruktion der Lange spielen vor
allem die Grabfunde hallstattzeitlicher Ko-
cher mit ihren charakteristischen Beschla-
gen eine wichtige Rolle.

Auf der Basis dieser Hinweise wurde der
Versuch einer Pfeilrekonstruktion mit fol-
genden Daten vorgenommen:

| Gesamtlange 70 cm
Schaftlange 65 cm
Schaftdurchmesser | 7 mm
Lange Pfeilspitze 7,3cm

Pfeilspitzengewicht | 6 g
Gesamtgewicht 26 g

Schaftmaterial Wolliger Schnee-
ball

Angaben zum Referenzpfeil.

Tab. 2:

Der Auflistung ist zu entnehmen, dass die
MaBe der Replik eher im oberen Wertebe-
reich anzusiedeln sind. Trotzdem zeigt der
Nachbau, dass er weit weniger wiegt, als er
laut einer auf einem arabischen Lehrbuch
basierenden Kalkulation wiegen miisste
(siehe kritisch dazu EckHARDT 1996, 48).
Ausgehend vom Pfeilspitzengewicht sollte
das Gesamtgewicht demnach eigentlich
zwischen 42 und 54 g liegen. Der Rekon-
struktionsversuch eines jungbronzezeit-
lichen Pfeils zur Ermittlung des Gewichts
war insofern wichtig, als dieses MaB eine
entscheidende Rolle bei der Entwicklung
der Auftreffenergie auf ein Ziel spielt (E =
Yam X v2).

Im néchsten Schritt wurden sechs Pfeile
aus Kiefernholz angefertigt, die in Gewicht,
Ladnge und Befiederungsart identisch mit
dem Referenzpfeil waren. Allerdings un-
terschieden sie sich durch einen gering-
fligig héheren Durchmesser und ihre Be-
wehrung mit handelsiiblichen Feldspitzen
aus Messing (Bullet-Form, Gewicht: 4 g),
die durch ihre uniforme Gestalt ein iden-
tisches Eindringvermdégen in den Probe-

kérper gewahrleisteten. Dieser bestand
aus einem Quader aus Etafoam, einem
Verpackungsschaumstoff, der aufgrund
seiner Stoppwirkung und seiner Fahigkeit,
Schusskanéle relativ gut zu verschlieBen,
haufig bei Feldbogenschitzen als Zielma-
terial Verwendung findet. An einem son-
nigen und windstillen Tag wurden auf die
91 cm x 62 cm x 10 cm messende und in
einer Entfernung von 40 m stehenden Eta-
foamplatte (Dichtegruppe TF 250) 29 Tref-
fer abgegeben. Die Platte wurde so befe-
stigt, dass die Pfeile in einem rechten Win-
kel einschlagen und ihre Spitzen auf der
Riickseite ohne Behinderung austreten
konnten. Da auch Uber jungbronzezeitli-
che Pfeilbdgen nichts bekannt ist, wurde
der Nachbau eines Eibenholzbogens vom
Typ ,,Schnidejoch” verwendet, da er durch
seine Form als sich auf ganzer Lange bie-
gender D-Bogen mit einem Zuggewicht von
22 kg bei einer Auszuglange von 61 cm als
guter Referenzbogen angesehen werden
kann. Eine zwischen dem Bogenstab und
der Hanfsehne angebrachte und sich beim
Vollauszug spannende Schnur gewahrleis-
tete eine immer gleiche Zuglange.

Als Ergebnis des Scheibenbeschusses
kann festgehalten werden, dass die Pfeile
so in die 10 cm dicke Scheibe eindran-
gen, dass die Spitzen im Schnitt 16,59 cm
aus der Ruckseite herausragten (Abb. 2).
Erstaunlicherweise konnte bei den Pfeil-
einschlagen eine Differenz von 10 cm ver-
zeichnet werden (minimale Eindringtiefe:
22,5 cm, maximale Eindringtiefe: 32,5 cm).
Maoglicherweise sind Strukturschwachun-
gen des Kunststoffs durch Schusskanéle
friherer Treffer flr das tiefere Eindringen
verantwortlich, so eine erste Annahme.
Diese im Feldversuch ermittelten Werte
stellten nun die Grundlage fiir Phase 2 des
Experiments dar. Hierfiir wurde eine Appa-
ratur konstruiert, die mit Fallgewichten und
auswechselbaren Projektilspitzen auf den
Probekérper aus Etafoam einwirkt (Abb.
3). Das Herzstiick bildet ein Eisenrohr, an
dem ein Bohrmaschinenfutter befestigt ist.
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I II III

Abb. 2:

Somit kénnen in kurzen Schaftabschnit-
ten fixierte Pfeilspitzen unkompliziert und
schnell ausgewechselt werden. Das punkt-
genaue und senkrechte Fallen gewéahrleis-
tet ein stabil montiertes Kunststoffrohr,
das die Stange aufnimmt. Das Element
zur Aufnahme der Probespitzen wird mit
Hilfe einer Schnur Uber eine Umlenkrolle
nach oben in das Flihrungsrohr gezogen.
Ein einfaches Loslassen der Schnur fiihrt
zur Auslésung der Funktionsanordnung.
Die bewegliche Einheit der Apparatur fallt
dann in der Flhrung nach unten und die
Pfeilspitze trifft auf eine horizontal gela-
gerte Etafoamplatte. |hre Lage auf einer
oben offenen Kiste erlaubt das ungehin-
derte DurchstoBen des Zielkdrpers.

Durch Veranderung der Fallhéhe und des
Fallgewichtes konnten Eindringtiefen er-
zeugt werden, die weitgehend den Werten
entsprechen, die der Bogenbeschuss er-
brachte: Bei einer Fallhthe von 73 cm drang
der 1913 g schwere Probekorper im Schnitt
25,87 cm ein. Auch hier zeigten sich bei
den Eindringtiefen erstaunlicherweise Dif-
ferenzen von bis zu 8 cm. Méglicherweise
ein Zeichen daflir, dass Etafoam nicht die
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B mittlere

Eindringtiefe

vV VI VII

Mittlere Eindringtiefe (in cm) der Testpfeile | bis VIl bei einer Entfernung von 40 m.

Homogenitat wie angenommen aufweist.
Umso wichtiger ist es also, genligend Tref-
fer — sowohl im Feld, als auch im Labor —in
die Analyse einflieBen zu lassen.

Nach der Justierung der Vorrichtung wur-
den nacheinander geschaftete Repliken
von zwei Knochenbolzen, einer herzférmi-
gen Flintpfeilspitze sowie einer gestielten
Bronzepfeilspitze in das Bohrmaschinen-
futter eingespannt und ihre Penetrations-
fahigkeit mit Hilfe einer 1,5 bis 2 mm star-
ken Hirschrohhaut getestet (Abb. 4). Das
Ergebnis dieser Testversuchsreihe ist Abb.
5 zu entnehmen. Mit ,Knochen 1 ist dabei
jene Spitzenform bezeichnet, die der Re-
konstruktion des idealtypischen Pfeils zu
Grunde lag. Die Spitze ,Knochen 2“ weist
im Querschnitt vier leicht ausgepragte Kan-
ten auf. Sehr deutlich zeigt sich, dass sich
die schneidenden Eigenschaften von Flint-
und Bronzepfeilspitzen beim Durchdringen
von Rohhaut besonders positiv auswirken.
Das Trefferbild von Knochenbolzen ist hin-
gegen durch das WiederverschlieBen des
Schusskanals charakterisiert (Abb. 6). Der
Absatz zwischen dem oberen Schaftab-
schluss und dem in den Markkanal eines



Abb. 4:  Drei der insgesamt vier Projektilspit-
zen, deren Penetrationsfahigkeit getestet wurde:
Knochenbolzen (links), fldchig retuschierte Flint-
pfeilspitze (Mitte), Widerhakenspitze mit Schaft-
dorn aus Bronze (rechts).

Schosslings eingesetzten Schiftungsdorn
verhinderte meist ein tieferes Eindringen
des Pfeilkérpers.

Trotz der bislang geringen Anzahl an Ver-
suchsdurchlaufen lasst sich bereits eine
klare Tendenz ablesen. Zum effektiven
Uberwinden zahelastischer Materialien,
wie z. B. Kérperpanzerelementen aus Roh-
haut/Leder, sind Knochenbolzen in der vor-
liegenden Form nur bedingt geeignet und
stehen in ihrer Leistung weit hinter der von
Projektilen aus Flint und Bronze zurtick.

Abb. 3:  Die Versuchsapparatur zur Simula-
tion von Pfeilbeschiissen mit der Bezeichnung
wichtiger Elemente.
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Abb. 5:
chen, Bronze und Flint.

Mithilfe der vorgestellten Simulationsan-
ordnung kann die Penetrationsfahigkeit
unterschiedlicher Projektilformen sehr gut
unter kontrollierten Bedingungen unter-
sucht und verglichen werden. Dies resul-
tiert zum einen aus der Tatsache, dass mit
gleich bleibender Hohe und konstantem
Fallgewicht eine starke Normierung er-
reicht und der Fokus auf die Verdnderung
des Parameters Eindringvermégen gerich-
tet werden kann. Zum anderen erlaubt die
Konstruktion durch den festgelegten Tref-
ferbereich den Einsatz kleinflachiger Probe-
kérper, was ihr schnelles Auswechseln er-
mdglicht und zudem den Zeitaufwand bei
der Datenermittlung minimiert. Durch die
Kombination mit Feldversuchen besteht
zudem die Option einer Eichung der Ver-
suchsapparatur. Somit kénnen Treffer mit
einer definierten Ausrlistung auf eine fest-
gelegte Distanz ausreichend simuliert wer-
den. Werden in Zukunft die Daten weiterer
Beschussversuche ausgewertet, so kann
im Laufe der Zeit eine breite Grundlage
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Eindringtiefen (in cm) bei 25 simulierten Pfeilschissen auf Rohhaut mit Spitzen aus Kno-

dafiir geschaffen werden, Fragestellungen
zur Effizienz von Pfeil und Bogen im Labor
zu beantworten. Dazu ist es nat(rlich wich-
tig, dass mdglichst viele Bogenschiitzen
bei der Datenerhebung mitwirken und ihre
Ergebnisse zur Verfligung stellen. In Bezug
auf die Knochenbolzen von der Hiinen-
burg sollen noch weitere Untersuchungen
durchgefiihrt werden. So ist geplant, die
Tests auf Muskelgewebe und Metallpanzer
auszuweiten. Des Weiteren soll der Frage
nachgegangen werden, welche Leistungen
die Knochenbolzen auf unterschiedliche
Entfernungen zeigen und wie sich abwei-
chende MaBe bei der Rekonstruktion des
Referenzpfeils auf die Effizienz auswirken.
Auch wenn ihre Gefahrlichkeit im Vergleich
zu Flint- und Bronzepfeilspitzen als eher
gering einzuschétzen ist, so gibt es sicher-
lich Griinde, warum die Tréger der Lausit-
zer Kultur ihre Pfeile mit den vorgestellten
Knochenbolzen bewehrten. Méglicher-
weise helfen weitere Versuche dabei, die-
sem Geheimnis auf die Spur zu kommen.



N

Abb. 6:  Charakteristisches Bild bei Auftref-
fen von spindelférmigen Knochenbolzen auf
Rohhaut.

Summary

Bone-artefacts discovered in the area
of a late Bronze Age settlement called
“Hinenburg” by Watenstedt in the county
of Helmstedt, Lower Saxony, were deter-
mined as arrowheads. But used as pro-
jectiles, how effective are these bone-
artefacts in comparison to arrowheads
made of flint or bronze? To answer this
question an apparatus was designed to
determine the problems of classical shoot-
ing experiments like absence of accuracy
by shooting long ranges, suitable terrain or
provision of carcasses. To simulate an ar-
row hit the apparatus was build in a man-
ner a weight consisting of a metal tube
and a chuck to receive different types of
arrowheads can fall onto an interchange-
able sample. To calibrate the apparatus an
etafoam-sample was battered with stand-
ardised arrows shot from a replica bow un-
der approximately realistic conditions. The
depth of penetration was then transferred
to the apparatus by changing the weight
of the metal tube. The lack of velocity was

therefore compensated by increasing the
mass of the “projectile”. As a test sample
a rawhide sheet (thickness 1,5 = 2 mm),
representing an organic protector, was
used. The test indicated that the efficiency
of bone points in relation to arrowheads
made of bronze and flint is relatively poor.
But there must be reasons why Bronze Age
people used them. Perhaps new projected
tests will help to find the answer.
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