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Hans-Ulrich Schiedt

Kapazitäten des Fuhrwerkverkehrs
im 18. und 19. Jahrhundert

Grundlagen der Schätzung von Transportkapazitäten
des vormodernen Landverkehrs

Häufig wird der Verkehr vor den Eisenbahnen als vormodern apostrophiert. Allerdings

lässt sich hinsichtlich der Landtransporte schon früher eine Epochenschwelle
feststellen, die eine Einteilung in vormodern und modern nahelegt, respektive die
Entwicklung des Strassenverkehrs schon seit dem 18. Jahrhundert als Prozess der

Modernisierung erscheinen lässt.1 Diese Ambivalenz hinsichtlich des Modernebegriffs

bleibt im Folgenden bestehen. Sie gründet nicht zuletzt im vielfältigen
Nebeneinander von Technikkonstanz und Technikinnovation in der Zeit selbst.
Seit den1970er-Jahren findet jener Wandel der Strassen- undVerkehrsverhältnisse in
der zweiten Hälfte des 18. Jahrhunderts vermehrt Beachtung, dervon einigenAutoren
ebenfalls als eine eigentliche Verkehrsrevolution beschrieben wird.2 Die Bedeutung
dieser Entwicklung ist kaum mehr bestritten.Wichtige Details blieben jedoch ungeklärt

oderungenügend differenziert. Diese betreffen nicht zuletzt die Kapazitäten des

Landtransports und deren Entwicklung selbst. Ziel der Studie ist es, die materiellen
Bedingungen und die wichtigen Kapazitätseckwerte des Fuhrwerkverkehrs zu
eruieren und damit eine Grundlage für weiterführende Schätzungen zu schaffen.3

«Theorie des Fuhrwerks»

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts erwachte das Interesse an der Ermittlung des
Zug­vermögens von Pferden, der Widerstandsbedingungen der Strassen und der
Wagenkonstruktion, kurz an einer wissenschaftlichen Durchdringung der
Strassentransporte.4 Solche Fragen wurden inverschiedenen Kreisen erörtert:beim Militär, bei
den Strassenbauern, Staatsverwaltern,Wirtschaftspolitikern,Transportunternehmern,

Fabrikanten, den Wissenschaftlern der polytechnischen Fachrichtungen etc.5 Die
Motivation dazu ergab sich im Zusammenhang mit den tief greifenden Veränderungen

der Zeit: zunächst im Rahmen der merkantilistisch-kameralistischen Reformen
der Staaten des ausgehenden Ancien Régime, dann in der Industrialisierung, der
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Technisierung der Produktionsabläufe, der räumlichen) Ausdifferenzierung der

gesellschaftlichen Produktion und schliesslich auch mit den Eisenbahnen.

Fachbücher des Strassenbaus, der Fuhrwerkstechnik und der Transportorganisation
entstanden zunächst im Umkreis der 1747 in Paris gegründeten Ecole des Ponts et

Chaussées, der 1794 gegründeten Ecolepolitechnique und der folgenden zahlreichen

Neugründungen von technischen Instituten. Sie entstanden im Zusammenhang mit
den Erfolgen der experimentellen Physik und der technischen Mechanik. Die
damalige Verständigung über die Voraussetzungen, die Formulierung der Umstände,

die Diskussion des Erfahrungswissens, die Beschreibung der Beobachtungen und

Experimente sowie die Resultate und Folgerungen geben wichtige Einblicke in die
Kausalität, Logik und Systematik des vormodernen Landverkehrs, dessen Wandel

damit so erfasst werden kann, dass auch quantitative Schätzungen möglich sind.

Die vorliegende Studie stützt sich auf diesen bisher vernachlässigten Fundus von
Theorien, Berichten und Lehrbüchern.

Die Zugtiere

DiezeitgenössischeLiteratur befasstesich hauptsächlich mit Pferden. Neben Pferden
wurden häufig auch Maultiere, Ochsen und Kühe vorgespannt oder sogar zum Säumen

verwendet. Rinder waren wesentlichbilliger als Pferde. Kühe galten als überaus

trittsicher, Ochsen als genügsam, aber langsam.Ochsen und Kühe kamen vor allem

für Transporte im landwirtschaftlichen Nebengewerbe zum Einsatz.

Für die ausdauernde Leistung der Zugtiere ist deren Gewicht die wichtigste Grösse:

die Zugtiere ziehen hauptsächlich mit ihrem Gewicht.6 Eine ausserordentliche,

höhere Zugleistung oder eine grössere Geschwindigkeit basieren auf zusätzlicher
Muskelkraft und vermindern letztlich die Tagesleistung.

Die Pferde waren im 18. Jahrhundert 250–300 kg und zu Beginn des 19. Jahrhunderts

durchschnittlich circa 300 kg schwer.7 Bemerkenswert ist, dass die Annahmen

in der ersten Hälfte des 19. Jahrhunderts auf nur unwesentlich schwereren Pferden

beruhten, als Girault für das Mittelalter eruiert hat.8 Der böhmische Polytechniker
Franz Johann Maschek, ein bekannter Fachmann für die menschliche und tierische
Arbeitsleistung, ging 1842 immer noch von Pferdegewichten von 250–350 kg aus.9

Einige der Autoren nahmen für die zweite Hälfte des 19. Jahrhunderts durchschnittliche

Pferdegrössen von 350 kg und für den Beginn des 20. Jahrhunderts von 375 kg
an.10 Annahmen aufgrund von schwereren Pferden finden sich 1837 bei Youatt für
England und 1872 bei Evrard für Nordfrankreich.11 Solche Pferde bis 600 kg und

mehr, Widerristhöhe 160 cm und mehr) gelangten vereinzelt auch in die Schweiz.
Allerdings waren sie bis 1910 nicht zahlreich genug, um deren Einbezug in
quantitative Schätzungen zu rechtfertigen.12 Im Lauf des 19. Jahrhunderts stiegen die in
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der Literatur angegebenen Durchschnittsgewichte um circa ein Viertel an, und heute

gelten 500 kg schwere Pferde als leicht. Maschek gab weitere Durchschnittsgewichte
an: Für einen Menschen nahm er 62 kg an, für einen Ochsen 250–350 kg, für einen
Esel 125–175 kg und für einen Maulesel 200–300 kg.13

Über die ausdauernde Zugkraft von Ochsen gehen die Angaben stärker auseinander

als bei den Pferden. Nach Giraults Angaben für das Mittelalter waren die Ochsen

stärker, aber langsamer als Pferde.14 Die Zugleistung der Ochsen war gemäss der

Übersicht bei vonKaven im 19.Jahrhundert geringer als die von Pferden;zwei Pferde

galten im Gespann als gleich starkwie drei oder vier Ochsen.15 Das mochte auch mit
der Art des Geschirrs zusammenhängen, für Ochsen hauptsächlich noch das Joch,

für Pferde aber das Kummet. Die Wiederkäuer benötigten während ihrer Tagwerke
eine längere Rast, 1½ Stunden zum Fressen und 1½ Stunden zum Wiederkäuen.16

Verschiedene Auto­ren gingen darum für die Ochsen von einer um 1–2 Stunden
kürzeren täglichen Arbeitsdauer aus.

Ein Vergleich der FAO ergibt eine für Pferde und Ochsen gleich ausdauernde
Zugkraft, bei allerdings unterschiedlicher mittlerer Arbeitsgeschwindigkeit: 3,6 km/h
beim Pferd, 2,2–3 km/h beim Ochsen und bezüglich der Arbeitsleistung ein Verhältnis

zwischen Pferd und Ochse von circa 4 : 3.17 Eine fast gleiches Verhältnis stellte
Maschek 1842 fest.18

In der Literatur sind vor allem die Zugtiere thematisiert. Mit der Säumerei befassen

sich einige Militärschriften. Die folgenden wenigen Angaben sollen Anhaltspunkte
geben, umKapazitätsverhältnisse zwischendemKarren- respektivedemWagen- und
den Saumtransporten zu schätzen.

Die Saumladung ist sehr abhängig vom Volumen der Last. Oft ist nicht das Gewicht,
sondern die Form der Last entscheidend. Das Pferd trägt gemäss Angaben aus dem
19. Jahrhundert durchschnittlich ein Drittel seines Gewichts. Girault nimmt für das

Mittelalter die Last eines Saumpferdes mit 75–100 kg an bei einem Gewicht der
Pferde von 250 kg).19 Evrard ging in den 1870er-Jahren von einer durchschnittlichen
Taglast von circa einem Viertel des Körpergewichts aus.20 Die gegenwärtig gültigen
Regeln des Trains geben für Pferde und Maultiere eine durchschnittliche Last von
80–90 kg an, was einem Viertel bis einem Fünftel des Gewichts heutiger leichter
Pferde entspricht.21

Die Zugleistung

Die Leistung der Zugtiere ist abhängig von der Zugkraft, der Geschwindigkeit und
derArbeitsdauer. In der Literatur des 19. Jahrhunderts war die Annahme unbestritten,

dass die Zugtiere eine maximale Tagesleistung L­max) erbringen, wenn sie dies
mit einer ausdauernden Kraft22 z) von rund einem Fünftel des Körpergewichts
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in einer angepassten Geschwindigkeit um 3,6 km/h v) über circa 8 Stunden t)
tun. Die Angaben der mittleren Geschwindigkeit bewegen sich zwischen 3,0 und

4,3 km/h. 23 Die 3,6 km/h sind häufig genannt 1m/s).24 Unter den verschiedenen
Schrittarten der Pferde entspricht das dem kurzen Schritt unter der Bedingung
einer mittleren Zugleistung.25 Für die bei diesem Tempo mögliche Arbeitsdauer
ging die zeitgenössische Literatur von 8–10 Stunden aus, wobei in der Regel jene

Autoren die längere Arbeitszeit anführten, die eine langsamere optimale Geschwindigkeit

voraussetzten.26 Die Annahme einer bezüglich Zugkraft, Arbeitsdauer und

Geschwindigkeit optimal erreichten Tagesdistanz von 32 km in ebenem Gelände

wird vielfach bestätigt. Bei einem schneller gehenden oder stärker ziehenden Pferd
nimmt die Zugleistung bezogen auf die Tagesleistung überproportional ab. Und
bei einem langsamer gehenden Pferd nimmt sie nicht proportional zu.

Ein Vergleich der überlieferten Werte des 19. Jahrhunderts mit jenen des 20.
Jahrhunderts ergibt für Pferde eine Übereinstimmung bezüglich der Tagesleistung von
32 km. Hinsichtlich der ausdauernden Zugkraft gehen einigeder neueren Annahmen,

die allerdings durchweg auf schwerere Pferde bezogen sind, nicht mehr von20% des

Körpergewichts, sondern von 12–15% aus.27 Dieser Umstand gründet einerseits in
der Zuchtschwerererund schnellerer Pferde, die ein schlechteresVerhältnis zwischen

Körpergewicht und Zugkraft aufwiesen.
Andererseits war das ungünstigere Verhältnis von Körpergewicht und Zugkraft
wahrscheinlich auch eine Folge der steigenden Bedeutung des Tierschutzes. Für
unseren Zweck gehen wir von der zeitgenössischen Annahme von 20% aus, die
– das liest man oft zwischen den Zeilen – damals wohl eher über- als unterschritten

wurde.28

Unter den Berechnungen von Maschek finden sich nicht nur für Pferde identische
Angaben, sondern auch füranderegebräuchliche Zugkräfteentsprechende Annahmen

für die maximale Tagesleistung:

– Mensch 62 kg schwer): Zug- und Tragkraft 10–15 kg bei einer Geschwindigkeit
von 2,2–3,3 km/h in einem Arbeitstag von 8 h.

– Pferd 250–350 kg schwer): Zugkraft 40–70 kg bei einer Geschwindigkeit von
3,2–4 km/h in einem Arbeitstag von 8 h.

– Ochsen 250–350 kg schwer): Zugkraft 45–60 kg bei einer Geschwindigkeit von
2,2–3,2 km/h in einem Arbeitstag von 8 h.

– Esel 125–175 kg schwer): Zugkraft 25–35 kg bei einer Geschwindigkeit von
3,2–4 km/h in einem Arbeitstag von 8 h.

– Maulesel 200–300 kg schwer): Zugkraft 40–60 kg bei einer Geschwindigkeit von
3,2–4 km/h in einem Arbeitstag von 8 h.29
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Das Modell von Maschek

Seit der zweiten Hälfte des 18. Jahrhunderts gab es Bestrebungen, die mecha­nische

Arbeitsleistung in einer mathematischen Formel auszudrücken. James

Watt 1736–1819) war einer von vielen. Er definierte 1782 die Pferdestärke PS)
als Mass der Dampfmaschinenleistung: 1 PS 75 mkp/s 0,74 kW. Diesen Wert
eruierte er aufgrund von Beobachtungen und in praktischen Versuchen. Auch Watt
ging dafür von einer durchschnittlichen Tagesleistung aus, was Watt posthum dem
Verdacht aussetzte, nicht genau beobachtet respektive gemessen zu haben, da Pferde

über eine kürzere Zeitdauer offensichtlich bedeutend mehr als 1 PS entwickeln
konnten. Diese Grösse sollte sich wohl für die Leistung der Dampfmaschinen
und später der Automobile durchsetzen, nicht aber für die Leistung der Pferde
und anderer Zugtiere.
Am häufigsten erscheint in der Fuhrwerkliteratur des 19. Jahrhunderts der einfache
Ausdruck Kilogrammmeter kgm) pro Zeiteinheit des an der Ecole des ponts et
chaussées in Paris lehrenden, bekannten französischen Ingenieurs und Physikers
Claude Navier, von dem wichtige Impulse auf die Maschinenmechanik ausgingen
und der auch mehrere Werke über den Strassenverkehr schrieb.30

Maschek entwickelte jene in der Folge allgemein anerkannte Formel, mit der sich
die Veränderung der verschiedenen Grössen in ihrer Abhängigkeit voneinander
berechnen liess.31 Auch er ging zunächst vom Erfahrungssatz aus, dass sich für
Menschen und Tiere eine maximale Tagesleistung ergibt, wenn diese mit einer
mittleren Kraft und einer mittleren Geschwindigkeit einen mittleren Arbeitstag
lang arbeiten, und dass aus einer Abweichung eines dieser drei Werte eine
Verminderung der Tagesleistung resultiert,32 in Worten von August von Kaven, «dass

die Vermehrung der Geschwindigkeit, eine Verminderung entweder der Kraft, oder

der Arbeitszeit, oder beider; die Vermehrung der Zugkraft eine Verminderung der

Geschwindigkeit oder Arbeitszeit, oder beider u. s. w. im Gefolge haben muss,

falls nicht auf die Dauer die normale Leistungsfähigkeit durch Überarbeitung
gefährdet sein soll; immer aber wird durch eine Abweichung von den mittleren
oder Normal-Werthen, die Maximalleistung überhaupt herabgezogen, wie sich
auch theoretisch zeigen lässt».33
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Die sogenannte mascheksche Kraftformel

In Bezug auf die vom Durchschnitt abweichenden Grössen beträgt nach
Maschek:

Z z 3 - V- T– die Zugkraft v t

– die Arbeitszeit T t 3 - Z - V
z v

– die Geschwindigkeit V 1
2 3-Zz v

– die Arbeitsleistung L Z · V 3-Z -V
z v

v

z mittlere Zugkraft
v mittlere Geschwindigkeit

t mittlere Arbeitszeit
Z wirkliche Zugkraft
V wirkliche Geschwindigkeit
T wirkliche Arbeitszeit
L Z × V × T
Lmax z × v × t

Auf das Beispiel eines 375 kg schweren Pferdes bezogen, das bei einer ausdauernden

Zugkraft von 75 kg, einer Geschwindigkeit von 4 km/h und einem Arbeitstag von
8 Stunden seine maximale Leistung erbringt, ergibt die Annahme unterschiedlicher
Geschwindigkeiten die folgenden Veränderungen bezüglich der Zugkraft und der
Tagesleistung.

V 2,2 km/h Z 109 kg L 1’918’400 kgm pro Arbeitstag34

V 3,0 km/h Z 94 kg L 2’232’000 kgm pro Arbeitstag

V 3,6 km/h Z 83 kg L 2’390’400 kgm pro Arbeitstag

V 4,0 km/h Z 75 kg L 2’400’000 kgm pro Arbeitstag [Maximum]
V 5,4 km/h Z 49 kg L 2’116’800 kgm pro Arbeitstag
V 8,0 km/h Z 0 L 0

8 km/h wäre demnach jene Durchschnittsgeschwindigkeit, die für das Pferd selbst

während 8 Stunden am Tag möglich ist, bei der es jedoch keine weiteren Zugkräfte
mehr entwickeln kann.Wenn es bei dieser oder höherer Geschwindigkeit noch eine

Zugleistung erbringen muss, dann ist dies nur um eine überproportionale Verringerung

der täglichen Arbeitszeit möglich, die nun analog zu berechnen wäre.
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«Ecrits par les chevaux sur le papier»35

Im Zentrum der experimentellen Physik, soweit sie den Fuhrwerkverkehr betraf,
standen die Mechanik und hier vor allem die Widerstandsberechnungen. Die
gründlichs­ten Experimente führte Arthur Morin mit über 1000 Versuchen in

179 Versuchsreihen durch.36 Seine an der Ecole d’Application de l’Artillerie et
du Génie durchgeführten Versuche wurden vom französischen Kriegsministerium
finanziert. Mit seinen Resultaten erweiterte er die Reibungstheorie von Charles
Augustin de Coulomb 1736–1806) hinsichtlich der verschiedenen Widerstände
der Radfahrzeuge. Die Experimente, die erst über die Entwicklung eines speziellen
Messinstruments, des sogenannten Dynamometers, möglich wurden, waren so

aufwendig und ausführlich, dass sich in der Folge sogar seine Kritiker auf diese

beriefen, um ihn in Details zu widerlegen.37 Morins Befunde blieben aber im
Wesentlichen grundlegend, solange überhaupt der Fuhrwerkverkehr Gegenstand

von Untersuchungen war.

Die wichtigsten Resultate der ExperimenteArthur Morins waren:

1. Die Reibung ist proportional zur Last des Fuhrwerks und umgekehrt pro­portional

zum Radius der Räder.38

2. Je kleiner die Räder sind, desto grössere Schäden verursachen sie an den

Strassen.

3. Auf den harten Oberflächen der gepflästerten oder chaussierten Strassen ist
der Widerstand fast unabhängig von der Breite der Felgen.

4. Auf weicheren Oberflächen « terrains compressibles» nimmt der Widerstand
in terrainspezifischem Masse proportional zur Breite der Felgen ab.

5. Auf weicheren Oberflächen ist der Widerstand unabhängig von der Geschwindigkeit

und unabhängig davon, ob der Wagen gefedert ist oder nicht.
6. Im Schritt ist der Widerstand auf gepflästerten oder chaussierten Strassen

unabhängig von der Geschwindigkeit und unabhängig davon, ob der Wagen

gefedert ist oder nicht.
7. Auf gepflästerten oder chaussierten Strassen wächst der Widerstand mit der

Geschwindigkeit der Pferde. Die Erhöhung des Widerstands fällt geringer aus,

wenn der Wagen gefedert ist.
8. Die günstigsten Bedingungen bietet eine Pflästerung, die keine Unebenheiten

aufweist, während eine gut unterhaltene Chaussierung bessere Bedingungen
bietet als ein unebenes Pflaster.

9. Die nicht gefederten Wagen sind im Trab gefahren für die Strassen schädlicher
als die gefederten Wagen.

10. Die optimale Steigung der Zugrichtung im Fuhrwerk ist abhängig vom Wi¬
derstand der Wegoberflächen; je grösser der Widerstand, desto steiler ist der

optimale Zug.39
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Die Verbesserung der Strassen als zentraler Punkt

Franz Joseph Ritter von Gerstner führte in seinem damals viel beachteten Handbuch
der Mechanik die Tatsache aus, dass neben den Steigungen der Strassen die zwischen
Rad und Strasse entstehende, sogenannte wälzende Reibung der weitaus grösste auf
das Fuhrwerk wirkende Widerstand ist. In seinem Beispiel ist die Achsreibung auf
schlechten Strassen nur 1/

24 der Gesamtreibung, während sie auf einer gut unter­haltenen

Chaussee immerhin ¼ der Gesamtreibung beträgt.40

Damit wird ein Punkt deutlich: der Chaussee- oder Kunststrassenbau war eine
grundlegendeBedingung nichtnur derVerminderung der entsprechenden auf die Fuhrwerke

wirkenden Widerstände zwischen Rad und Wagen und in Steigungen, sondern auch

eine Vorbedingung weiterer technischer Verbesserungen der Wagenkonstruktionen.
Erst auf den besseren Strassen wurde der Achswiderstand zur derart bedeutenden

Grösse, dass sich entsprechende Innovationen wie beispielsweise Patentachsen mit
geschlossenen Gusseisennaben lohnend zu Buche schlugen.

Die Qualität der Strasse ist für Wagentransporte wesentlich von zwei Faktoren
abhängig: von der Härte und Ebenheit der Oberfläche und von den vorhandenen

Steigungen.

Die verschiedenen Strassenoberflächen weisen unterschiedliche Widerstands­bedingungen

für den Wagenverkehr auf. Sie wurden in der Fachliteratur des

19. Jahrhunderts in der Regel als Bruchteil des Gewichts des Fuhrwerks Wagen

und Last) oder als Koeffizient ausgedrückt. Der preussische Statistiker mit
besonderem Auge für den Transport, August Meitzen, brachte dies auf den Punkt,
wenn er betonte, dass das «Verhältnis der Zugkraft zur Last» das «Mass der Güte
des Weges» sei.41

Zeitgenössische Experimente und Schätzungen zeigten, dass es auf einem nicht
unterhaltenen Fahrweg ohne befestigte Oberfläche einer bis sechs Mal höheren

Zugkraft als auf einer gut unterhaltenen Chaussee bedurfte, um ein Fuhrwerk in
Bewegung zu halten.
Die Widerstände der Fuhrwerke auf verschiedenen Strassenoberflächen sind keine
absoluten Grössen. Sie variieren – wie von Morin nachgewiesen – je nach der Grösse

der Räder undder Breite der Felgen und der Grösse des Achswiderstands. Allerdings
beziehen sich die Angaben auf die jeweils gebräuchlichen Frachtfuhrwerke.

Die folgenden Widerstandskoeffizienten basieren auf den Angaben verschiedener

Autoren des 19. Jahrhunderts:42

– gut unterhaltene Chaussee/Kunststrasse: 1/30

– gewöhnlich unterhaltene Chaussee: 1/15–1/30 1/20

– Fahrweg ohne Kunstanlage: 1/8–1/10 1/10

– nicht für Wagenverkehr hergerichtete Oberflächen: 1/4–1/6 1/5
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Als Beispiel: Mit einer ausdauernden Zugkraft von 60 kg konnte ein Pferd auf einer

immer horizontalen, gut unterhaltenen Chaussee f 1/30) ein Fuhrwerk von 1800 kg,
auf einer gewöhnlich unterhaltenen Chaussee von 1200 kg und auf einem Fahrweg

von 600 kg ziehen 30 × 60 1800 kg; 20 × 60 1200 kg).43 Dabei betrug das

Gewicht der Wagen zwischen einem Viertel und einem Drittel des Gesamtgewichts
der Frachtfuhrwerke.44

Saisonale Unterschiede

Vor dem Chaussee- und Kunststrassenbau stand der überregionale Wagenverkehr
während der Wintermonate praktisch still. Das gründete nicht in erster Linie in
einer absoluten Unbefahrbarkeit der Strassen – diese mochten in lokalen Bezügen

durchaus befahrbar sein – sondern in der Unvorhersehbarkeit der Bedingungen, in
der Unpassierbarkeit einzelner Wegstücke.

Die Chaussee bot seit der Mitte des 18. Jahrhunderts die beste Oberfläche für die
Fuhrwerke. Jedoch war auch diese Oberfläche nicht immer gleich. Eine frisch
geschotterte Oberfläche, die bis zumAufkommen der Dampfwalzen nur durch den

Verkehr selbst eingefahren wurde, wies einen grösseren Widerstandskoeffizienten
als der Fahrweg ohne Kunstanlage auf. Die jährlich ein- oder zweimal notwendige
Beschotterung führte ebenfalls zu einem zeitweise empfindlich höheren
Widerstandskoeffizienten.

Schliesslich ergaben Beobachtungen von Schwilgué und Navier saisonale
Unterschiede der Kapazitäten. Im Winter war der zu überwindende Widerstand der

Fuhrwerke auf den Chausseen um 10–20% grösser als im Sommer. Der Grund

dafür lag im tieferen Einsinken in der durchnässten Strasse und im aufgequollenen
Holz der Wagen. Das Maximum der Lasten wurde im September erreicht, das

Minimum im März.45

Steigung und Gefälle

Die auf den Strassen möglichen Transportkapazitäten waren neben der Qualität
der Oberflächen in grossem Mass von den Steigungsverhältnissen abhängig.46

Dafür wurden in der zeitgenössischen Literatur komplexe mathematische Formeln
hergeleitet. In der Folge sind die sich nur geringfügig auswirkenden Umstände dort
weggelassen, wo die Grundannahmen selbst eine grössere Unsicherheit bergen.
Am zweckdienlichsten sind die von Bokelberg angestellten Berechnungen.47
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Trigonometrie für VerkehrshistorikerInnen

InSteigungen müssen die Zugtiere mit jener zusätzlichen Kraft Z ziehen, mit der das

Gewicht talwärts wirkt M). Wie diese Kraft sich berechnen lässt, zeigtAbb. 1.

Mit den Worten von Bokelberg: «Die rückwärts ziehende Schwerkraft Q × sin a
fällt, als Gegengewicht, der vorwärts wirkenden Zugkraft ungetheilt zur Last, während

die Bespannung von dem normal auf die schiefe Ebene drückenden Antheile
des Wagengewichts Q × cos a nur die Reibung an den Achsenschenkeln und am

Umfange der Räder zu überwinden hat.»48

Beispiele: Ein Pferd 300 kg schwer, ausdauernde Zugkraft 1/5 60 kg) zieht auf
einer gewöhnlich unterhaltenen Chaussee f 1/20 oder 0,05) ein 800 kg schweres

Fuhrwerk.Auf der Ebene hat das Pferd das Fuhrwerk mit einer Kraft von 40 kg, das

heisst mit 2/3 seiner ausdauernden Kraft, zu ziehen. Wenn nun die Strasse mit einem
Steigungswinkel von 3° ansteigt Steigung von 5,2%) dann ist dafür die folgende

Kraft notwendig:

– bei einer Steigung von 3° 5,2%):
800 × 0,05 × 0,999 + 800 × 0,052 39,96 + 41,60 81,56 82 kg

– bei einer Steigung von 5° 8,7%):
800 × 0,05 × 0,996 + 800 × 0,087 39,84 + 69,60 109,44 109 kg

– bei einer Steigung 3° 5,2%) und einem Fuhrwerkgewicht von 1600:
1600 × 0,05 × 0,999 + 1600 × 0,052 79,92 + 83,20 163,12 163 kg

Die zusätzlich notwendigeKraft ist bei einer moderaten Steigung von 5,2% also schon

grösser als die Kraft, die notwendig ist, um das Fuhrwerk in der Ebene in Bewegung
zu halten. Das Pferd von 300 kg Gewicht ist zwar in der Lage, die Last mit einer

Kraft von 80 kg zu ziehen, allerdings nur zulasten einer schnelleren Ermüdung und

einer mehr als umgekehrt proportionalen Verminderung seiner Tagesleistung. Ist
die Steigung länger oder noch grösser, dann benötigt dieses Fuhrwerk schon einen
sogenannten Vorspann.

Bei einerSteigungvon 5° oder 8,7% hätte schon ein zusätzliches Pferd mit fast seiner

ganzen ausdauernden Kraft mitziehen müssen.

Die Bedingungen des Wagenverkehrs in Passagen mit Gefälle lassen sich analog der

Steigungsformel oben berechnen:

Notwendige Rückhaltekraft: Z1 Q × f × cos a - Q × sin a

– Auf das Beispiel oben bezogen Gefälle von 3° oder 5,2%):
800 × 0,05 × 0,999 - 800 × 0,052 39,96 - 41,60 -1,64 -2 kg
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AB Hypotenuse, ansteigende

Strecke

AC Ankathete

a Steigungswinkel

CB Gegenkathete

Q Schwerkraft des Fuhrwerks

Wagen und Ladung)

N Anteil der Schwerkraft Q

M Rückwärts ziehende

Schwerkraft

f Widerstandskoeffizient

Z Notwendige Zugkraft

Wird die Länge der Hypotenuse AB 1 gesetzt, wird BC sin a und AC cos a

Rückwärts ziehende Schwerkraft M Q × sin a
Anteil der Schwerkraft N Q × cos a
Notwendige Zugkraft Z Q × f × cos a + Q × sin a

Abb. 1: Die im Fuhrwerk wirkenden Kräfte. Quelle: Bokelberg 1855, S. 8.

Die talwärts wirkende Kraft wird im Beispiel ungefähr vom Widerstand des

Fuhrwerks aufgehoben. Hätte die Strasse eine Neigung von 5,5° oder 9,6%, dann

würde die talwärts wirkende Kraft Q × sin a) schon 76 kg betragen. Das Fuhrwerk

müsste dann schon mit einer Kraft von 37 kg zurückgehalten werden. Da das

Pferd aber beim Rückhalten nicht die gleiche Kraft entwickelt wie beim Ziehen,
sondern nur eine Kraft, die ungefähr einem Zehntel seines Gewichts entspricht,
das heisst in diesem Fall circa 30 kg, sind auch hier die ausdauernden Kräfte des

Pferdes überschritten. Der Wagen muss zusätzlich mechanisch gebremst werden.
Dies war von dem Moment an kein Problem, als die Wagen mit mechanischen
Radbremsen versehen wurden. Solche kamen erst Mitte des 19. Jahrhunderts auf.
Vorher und bei allen Wagen, die auch weiterhin über keine solchen Bremsen
verfügten, wurden sogenannte Radschuhe eingesetzt. Mit diesen wurde die Reibung
dadurch erhöht, dass man die Hinterräder in eigentliche Kufen verwandelte, mit
entsprechend ruinösen Folgen für die Strassen.
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Verminderte Zugleistung in Steigungen und im mehrspännigen Zug

Zwei weitere Umstände sind ebenfalls zu berücksichtigen. Die Zugkräfte der

Zugtiere lassen sich für die mehrspännigen Fuhrwerke und bei den Tieren des

Vorspanns nicht einfach addieren. Zudem erbringen die Pferde in den Steigungen

nicht die gleiche Zugleistung wie in der Ebene. Das Pferd hat in Steigungen sich
selbst mit einer grösseren Kraft bergwärts zu bewegen, eine Kraft, die dann für
die Zugleistung fehlt. Hinzu kommt, dass der Zug bergwärts vom Körperbau her

weniger günstig ist.
Diese beiden Umstände wurden von den Zeitgenossen ebenfalls in ihre Berechnun­gen

einbezogen.49 Bokelberg entwickelte für diese Fälle die folgenden Formeln:

Z1 Z – 2 × Z × sin a50

Z Pferdekraft in der horizontalen Bewegung

Z1 Pferdekraft in der Steigung

Als Beispiel: Ein Pferd mit einer durchschnittlichen ausdauernden Zugleistung von
60 kg entwickelt aufgrund der oben beschriebenen Annahme in einer Steigung
von 3° oder 5,2% nur noch eine Zugleistung von circa 54 kg:

60 - 120 × 0,052 60 - 6,24 53,76 54 kg

Schwieriger ist es, die Abnahme der Zugleistung im mehrere Tiere umfassenden

Gespann zu beziffern. Nach Bokelberg ist der Zusammenhang zwischen der

Zugkraft und der Zahl der Zugtiere a) durch die folgende, auf Erfahrungswerten
basierende Gleichung ausgedrückt, wobei N das Vielfache der Zugkraft eines

Pferdes bezeichnet:

N a [1 - 0,07 × a - 1)]

Wenn ein Pferd mit einer Kraft von 1 zieht, dann ziehen 2 Pferde mit 1,86, 3 Pferde

mit 2,58, 4 Pferde mit 3,16, 5 Pferde mit 3,60, 6 Pferde mit 3,90, 7 Pferde mit 4,06
und 8 Pferde mit 4,08.
Gemässder obigen Formel ist der Höchstwert für die ausdauerndeArbeit im Gespann

bei 8 Zugtieren erreicht, wobei die Erhöhung von 5 Zugtieren auf deren 8 nur noch
knapp der Hälfte der Zugkraft eines einzelnen Zugtieres entspricht.51

In diesem Umstand liegt denn auch einer der wichtigen Gründe, dass es sich bei
der überwiegenden Mehrzahl der Fuhrwerke um Ein- oder Zweispänner han­delte.

52
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Die Reichweite der «Theorie des Fuhrwerks»

Seine Schlussfolgerungen seien – so Morin – buchstäblich von den Pferden selbst

geschrieben, «écrits par les chevaux sur le papier».53 Wenigerals 20 Jahre später wies
der Hannoveraner Landesbauinspektor Bokelberg in seiner Schrift über die Zugleistungen

in Steigungen allerdings auf die Grenzen solcher Theorien hin, indem er auf
die «geschwungene Peitsche des Fuhrmanns» verwies, «welcher mit einem Schlage

die künstlichste Rechnung gewaltsam zu vernichten im Stande ist» 54

Zugtiere sind verschieden, je nach Rasse, je nach Alter, Gesundheit, Fütterung, je
nach Arbeit und vor allem in Bezug auf die Frage, ob sie diese auszuführen gelernt
haben. Deshalb sind in den präsentierten Werten undVerhältnissen keine gesicherten

Angaben für den einzelnen Fall, sondern bestenfalls Durchschnittswerte und
Grössenordnungen zu sehen.

Die neuen Chausseen oder Kunststrassen, saisonunabhängige Transporte, grössere

Geschwindigkeiten und nicht zuletzt das Fahren auch während der Nacht, dieAblösung

der Saumtiere durch Fuhrwerke, höhere Frachtgewichte pro Wagen, Zugpferd
und Fuhrmann, die Entwicklung der Wagentechnik – Patentachsen, Radbremsen,

Federung – und die Erfolge der Pferdezucht, eine bessere Berechenbarkeit der
Transporte, die Entstehung neuer Transportorganisationen und eines eigenständigen
Transportgewerbes waren miteinander verbundene Faktoren einer grossen und in
mancher Hinsicht entscheidenden Produktivitätssteigerung der Strassentransporte

im 18. und in der ersten Hälfte des 19. Jahrhunderts. Gerhold hat diese für England
auf das Zweieinhalb- bis Dreifache für die schweren Frachttransporte über grosse

Distanzen und auf das bis Vierfache für die kurzen Distanzen vorallem um die Städte

und für den Postkutschenverkehr geschätzt.55 Ähnliche Grössenordnungen sind nun
auch für die Schweiz vermuten. Die präsentierten Rechnungsmodelle sowie die
Eckwerte und deren Veränderungen verstehen sich als Grundlage für die notwendige

und nun mögliche Quantifizierung der einzelnenEffekte und deren Interpretation im
Rahmen des Transportsystems.
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