Donauschifffahrt im Ingolstddter Becken in rémischer Zeit -
von der Rekonstruktion bis zur Reisezeit

Uwe Arauner

Abstract: The paper deals with the reconstruction of a water-dominated river landscape in the Ingolstadt
basin in Roman times and the question of how to simulate travel times at that time. For this purpose,
performance data of reconstructed Roman military ships were combined with the conditions of an ancient
river system with the aim of obtaining realistically quantifiable forecasts for Roman inland navigation.

Einleitung

Das Flusssystem der Donau bildete in der romischen Kaiserzeit eine zentrale Lebensader der Infra-
struktur der Nordwest-Provinzen und hatte eine immense Bedeutung fiir die Grenzsicherung sowie als
Verkehrs- und Transportweg. Die Versorgung von Truppen als auch der zivilen Bevolkerung wurde,
wann immer moglich, aus Kosten- und Zeitgriinden iiber den Fluss durchgefiihrt. Heute kennen wir bis
auf vereinzelte Restbestdnde von Donauauen und isolierten Altwasserarmen weder den genauen Verlauf
der Donau noch die Verhéltnisse, mit denen die Binnenschifffahrt in romischer Zeit zu kimpfen hatte.

Der Beitrag beschiftigt sich, aufbauend auf der Rekonstruktion des antiken Flusssystems im Ingolstdd-
ter Becken, mit der Berechnung von Reisezeiten damaliger Militirschiffe. In einer Modellsimulation
werden experimentell ermittelte Leistungsdaten der Schiffsnachbauten mit wirklichkeitsnahen Attribu-
ten des antiken Flusslaufs verkniipft, mit dem Ziel, realitdtsnahe und quantifizierbare Reisezeiten fiir
eine romerzeitliche Flussschifffahrt zu gewinnen. Fiir die Historiker er6ffnen sich hiermit Einblicke
in Fahrzeiten, Transportgeschwindigkeiten und Leistungsféhigkeit der romischen Schifffahrt auf der
Donau.

Rekonstruktion des antiken Donauverlaufs

Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich iiber das Ingolstiddter Becken von der Weltenburger Enge im
Osten (Flkm 2419) bis zur Neuburger Enge bei Stepperg (Flkm 2486) im Westen (Abb. 1).
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Abb. 1: Untersuchungsgebiet mit Kastellen der Romischen Kaiserzeit und archaologisch nachgewiese-
nen sowie vermuteten Romerstralen aus dem Bayerischen Denkmal-Atlas, Basisdaten: Gelandemodell
DGM2 und DGMS5 Stadt Ingolstadt, DGM30 SRTM-GDEM ©NASA 2009. (Verf.).

Die heutige Flusslauflinge betrigt 67 km, wobei die Flussebene in einem Hohenbereich von 342 bis
385 miNN verlduft. Das Ingolstddter Becken wird im Norden von den Juraausldaufern und im Siiden
vom tertidren Hiigelland begrenzt. Der flussaktive Bereich weist eine Abflussbreite von 2-5,5 km auf
und reduziert sich in den Weltenburger und Neuburger Engtdlern auf eine Breite von 0,4-1,2 km. Im
Osten befindet sich der Ubergang von der natiirlichen rémischen Reichsgrenze (Donau) zum Limes. Im
Zentrum des Untersuchungsgebietes, rund 5 km stidlich des heutigen Donauverlaufs liegt das romische
Kastell Oberstimm (1. Jh. n. Chr.), welches fiir diesen Abschnitt der Donau die Funktion eines Versor-
gungslagers hatte. Das Kastell hatte die Aufgabe den Verkehr entlang der wichtigen Donau-Siidstra3e
und den Ubergang nach Norden zu kontrollieren. 1994 wurden nahe dem Kastell an der Miindung des
Brautlachbaches, zwei sehr gut erhaltene friihkaiserzeitliche Patrouillenboote gefunden.

Methodik und Abgleichungsprozess

Einen antiken Donauverlauf zu rekonstruieren, erscheint angesichts der wechselvollen Flussgeschichte
eines sich stdndig verdnderten Flusssystems zunéchst fast unmdglich. Dessen ungeachtet wird im Fol-
genden der Versuch unternommen, durch die Rekonstruktion der antiken Wasserverhéltnisse zumindest
anndhernd die Flusslandschaft vor rund 2000 Jahren zu erfassen. Die Methodik basiert auf dem Aufbau
eines Differenzenmodells, in welchem die rekonstruierte Grund- und Hochwasserflaiche mit Geldnde-
modellen' rdumlich verschnitten wird. Der Vorteil des Differenzenmodells — auch als Grundwasserflu-
rabstandskarte? bekannt — liegt insbesondere in der Visualisierung durch eine farbliche Darstellung von
Intervallflichen. Hierzu ordnet man den einzelnen Werteklassen eine assoziative Farbgebung von blau
(oberflachennahes Grundwasser) bis hin zu braun (tiefer Grundwasserstand) zu. Im Ergebnis wird eine

1 Fiir den GroBteil des Untersuchungsgebietes stand ein digitales Geldndemodell mit einer Rasterweite von 2x2 m (DGM 2)
und 5x5 m (DGMS) zur Verfligung. Das Modellgebiet wurde ostlich und westlich mit den SRTM-Daten (Shuttle Radar
Topography Mission) der NASA mit einer Rasterweite von 30x30 m ergénzt.

2 Der Grundwasserflurabstand wird als lotrechter Hohenunterschied zwischen dem Gelidnde und der Grundwasseroberfla-
che des oberen Grundwasserstockwerkes definiert.
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von Wasser geprigte Morphologie sichtbar, welche mit dem bloBen Auge heutzutage nicht mehr wahr-
nehmbar ist. Die Durchfiihrung einer antiken Grundwassermodellierung ist letztendlich ein interaktiver
Abgleichungsprozess (“check and balance”) von hydrogeologischen und archidologischen Daten inner-
halb eines geografischen Informationssystems (GIS).?

Der Abgleich wird ergédnzt durch eine Reihe von weiteren Datensitzen wie Grundwasserméchtigkeit,
Auelehmiiberdeckung oder den Bohrergebnissen aus dem Boden- und Grundwasserarchiv* (Abb. 2).
Auf einen Teil der wichtigsten Datensitze und Fachinformationen wird nachfolgend kurz eingegangen.

Abb. 2: Bausteine zur Rekonstruktion der Gewasser- und Topographieverhaltnisse (Verf.).

Donauverlauf vor 200 Jahren

Einen ersten Eindruck des natiirlichen Flussverlaufs vermitteln historische Karten wie die Bayerische
Katasteruraufnahme® oder die Schmitt’sche Karte von Siidwestdeutschland® aus dem Jahr 1797. Die
Urkatasterblétter im MaBstab 1:5000 aus den Jahren 1813—1817 zeigen noch am deutlichsten den an-
thropogen weitestgehend unbeeinflussten Donauverlauf mit seinen charakteristischen verzweigten bis
miandrierenden Hauptarmen mit einer Flussbreite von 110-180 m (Abb. 3).

3 Vgl Gerlach (2006), S. 87-98.

4 Grundwassermanagement Ingolstidter Kommunalbetriecbe A6R, Datenbasis: 4500 Bohrprofile, 1.4 Mio. gemessene
Grundwasserstdnde an 1150 Messstellen iiber den Zeitraum von 1960-2020.

5  Digitalisiert abrufbar unter: https://www.bayerische-landesbibliothek-online.de/ortsblactter (zuletzt abgerufen 24-04-
2020).

6 Schmitt (1797).
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Abb. 3: Flussmorphologischer Zustand im Ingolstadter Becken zwischen Weltenburger Enge und Stepp-
erg vor der Regulierung im Jahre 1815. Charakteristisch ist ein noch weitgehend natiirlicher verzweigter
Donauverlauf mit einem dominanten Hauptarm und vereinzelten Nebengerinnen sowie zahlreichen In-
seln und Kiesbanken (Verf.).

Um eine Verbesserung der Schifffahrtsbedingungen herbeizufiihren, erfolgten bereits Anfang des 19. Jh.
groBere flussbauliche MaBBnahmen durch eine Mittelwasserkorrektion mit Laufbegradigung. Durch die
Korrektionsmafinahmen hat sich allein die Lédnge des Abschnittes im Ingolstddter Becken um 18 % auf
ca. 66 km verringert (Abb. 8). Um dem erh6hten Gefille und der einsetzenden Tiefenerosion sowie dem
gestiegenen Energiebedarf zu begegnen, wurde mit dem Bau der vier Staustufen in den Jahren 1968 bis
1992 das Ende des natiirlichen Flussverlaufs besiegelt. Die historischen Karten kdnnen somit nur das
morphologische Erscheinungsbild des jiingsten und niedrigsten Talniveaus wiedergeben, zu gravierend
hat sich das instabile Flusssystem in den zuriickliegenden Jahrhunderten verédndert.

Die jungholozéne Auenterrasse

In den letzten 10.000 Jahren im erdgeschichtlichen Zeitalter des Holozéns priagte das fluviale System mit
einer Vielfalt an Terrassen, Flussschlingen und Altarmen das Landschaftsbild im Ingolstédter Becken.

In der ersten Halfte des Subatlantikums vor ca. 2.400 Jahren erreichte die fluviale Aktivitit im
Donautal einen ihrer Hohepunkte. Die Tendenz zur Verlagerung des Flusses war hier am grofiten,
wobei diese durch den wachsenden anthropogenen Einfluss noch verstarkt wurde: Die Materi-
alumlagerung erfasste nach und nach den gesamten Méandergiirtel. In postromischer Zeit nahm
die Tendenz zur Umlagerung von Flusssedimenten wieder ab, die Mdanderierung wurde geringer.
Die Donau tendierte zur Ausbildung eines breiteren, flacheren Flussbettes.”

In dieser Zeit entstand die jungholozéine Talaue, welche sich in sechs Terrassen unterschiedlichen Alters
untergliedern lisst. Ein Uberblick iiber die Stratigraphie der jungholozinen Auenterrasse mit Flussge-
schichte ist bei Peters® zu finden. Die Flussterrassen, welche das Ergebnis eines mehrfachen Wechsels
zwischen Erosion und Akkumulation sind, eignen sich besonders gut, um die Laufentwicklung eines
groflen Stromes nachzuzeichnen. Sie lassen sich anhand ihrer stratigraphischen Einordnung und ihres
Hohenniveaus differenziert betrachten. Die obersten Terrassen sind demzufolge auch die &ltesten und
die unteren entsprechend jlinger. Fiir die Rekonstruktion des Flussverlaufes sind die im Lauf von Eisen-

7 Jerz / Schmidt-Kale (1999), S. 39.
8  Peters/ Jerz / Kiister (2002).
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zeit und Romerzeit entstandenen Auenterrassen am aufschlussreichsten, welche im Untersuchungsge-
biet noch eine Flache von anndhernd 63 km? einnehmen (Abb. 4).

Abb. 4: Romerzeitliche Auenterrassen (Ausschnitt: Flkm 2440-2478) mit rekonstruierter Wasserspiegel-
lage (Verf.).

GroBere Teilflichen der jliingeren Postglazialterrassen (Stufe gh1, und ghl,) prigen noch heute das Land-
schaftsbild siidlich von Ingolstadt iiber einen rund 13 km langen Abschnitt zwischen den Ortschaften
Weichering und Manching — auch Alte Donau genannt (Abb. 4). Ihre Erhaltung diirfte weitgehend der
anthropogenen Donauverlegung® im 14. Jh. zu verdanken sein, wo die Donau von ihrem alten Verlauf
nach Norden an die werdende Stadt herangelegt wurde. Der morphologisch noch weitgehend erhaltene
Abschnitt ermoglicht es, das Oberflichengefille im Talraum fiir die antike Donau weitestgehend zu
ermitteln.'”

Hochwassersimulation - flussaktive Zone

Die Ermittlung der flussmorphologisch aktiven Zone und dessen potenzieller Uberflutungsbereich, ver-
anschaulichen die fluvialen Aktivitdten im Donautal und dessen laterale Abgrenzung. Die flussdyna-
misch aktive Zone, wurde hierbei nicht nach geomorphologischen Gesichtspunkten, sondern hydrolo-
gisch iiber ein auBergewohnliches Hochwasserereignis simuliert. Da fiir eine Hochwassersimulation
die Scheitelabfliisse der ehemaligen Hochwésser kaum mehr iiber die Topographie der Flussauen zu
berechnen sind (Wasserstand-Abfluss-Beziehung), miissen die Wasserspiegellagen aus historischen
Hochwassermarken oder entsprechenden Referenzbeziigen (Bodendenkméler, Terrassenmorphologie)
ermittelt werden. Auf deren Basis wurde fiir das Untersuchungsgebiet ein extremes Hochwasserszenario
simuliert, wie es sich im 18. Jh. und in frilheren Zeiten immer wieder ereignet hat (Abb. 5).

9 1374 verfiigten die bayerischen Herzoge Friedrich und Stephan II1., dass der nérdliche Hauptarm von allen Wasserfahr-
zeugen zu benutzen sei, die auf der Donau an Ingolstadt vorbeifuhren. Vgl.: Hofmann (2000), S. 192ff.

10 Vgl. Abschnitt: Gefille- und Flielgeschwindigkeit der antiken Donau.
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Abb. 5: Berechnete Uberflutungsflachen der Donau fiir ein historisches Hochwasserereignis aus dem
Jahre 1784 mit Abgrenzung (schwarze Linie) der flussmorphologischen aktive Zone. (Verf.).

Im historischen Szenario erstreckte sich die Flussaktivitdt innerhalb des Talniveaus mit Einstautiefen
von 0,5 bis 3 m nahezu iiber das gesamte Donautal. Die Hochwassersimulation gibt erste Hinweise auf
die vom Fluss geformten jungholozidnen Rinnenstrukturen. Innerhalb einer flussaktiven Breite von 3—5
km werden zugleich Paldoméander sichtbar, welche in dltere Auenterrassen hineinreichen. Ein iiberwie-
gender Teil wurde hierbei durch die morphodynamischen Prozesse unter den klimatischen Bedingungen
der letzten 200-300 Jahre geprdgt. Das Szenario stellt gleichzeitig ein ca. 1000-jdhriges Extremhoch-
wasserereignis dar, wie es sich als ,,Magdalenenflut*"
lich auch im Ingolstddter Donauraum, ereignete.

im Sommer des Jahres 1342, hochstwahrschein-

Hydrogeologisches Modell und archéologischer Abgleichungsprozess

Wichtiger Bestandteil der Rekonstruktion war der Aufbau einer antiken, fiir die Romerzeit représen-
tativen Wasser- bzw. Grundwasseroberflache. Wesentlicher Bestandteil hierfiir sind die Grundwasser-
stinde und der Verlauf der Oberflichengewisser. Die aus Grundwassermessstellen der letzten Jahr-
zehnte dokumentierten Messreihen!? konnen nur begrenzt fiir den Aufbau eines hydrogeologischen
Modells in Betracht gezogen werden. Im ersten Arbeitsschritt wurde ein Modellaufbau zunéchst durch
die Wasserspiegellage aus der antiken Flusslingsneigung (Niveau romerzeitliche Auenterrasse) und
den untergeordneten hydraulisch an den Donauverlauf angebundenen Nebengewéssern ermdglicht. Die
Grundwasserverhéltnisse auBBerhalb der jungholozinen Auenterrassen basieren behelfsméfBig auf den
Maximalwerten des gut dokumentierten, gegenwartigen Ist-Zustands®. Sie dienten zunédchst als Hilfs-
netz, nachdem davon ausgegangen wird, dass sich die Grundwasserverhéltnisse in den Randgebieten
nicht grundlegend geéndert haben. Eine deutliche Anpassung musste aber fiir die im Siiden angrenzen-
den Niedermoorgebiete erfolgen, wo nach deren Kultivierung im ausgehenden 18. Jh. eine generelle
Grundwasserabsenkung von bis zu 1,5 m zu beriicksichtigen war. In einem weiteren Arbeitsschritt er-

11 Vgl Zbinden (2011), S. 193-203.
12 Vgl. Fulinote 4.

13 Fiir einen ersten Modellaufbau im Bereich der Hoch- und Niederterrasse stellten behelfsweise die mittleren hochsten
Grundwasserstande aus einer Stichtagsmessung v. Marz 1999 die Ausgangsbasis dar.
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folgte eine Abstimmung mit den hydrogeologischen Randbedingungen wie Grundwasserhohengleichen
und FlieBrichtungen.!*

Ein adidquates hydrogeologisches Modell ist trotz einer Reihe von Basisdaten'® nur zu erzielen, wenn
es gelingt, ausreichend Referenzpunkte fiir einen Abgleich der Grundwasseroberfliche einzubeziehen.
Wertvolle Hinweise auf préhistorische oder antike Grundwasserverhéltnisse ergeben sich aus archio-
logischen Brunnenbefunden und Besiedelungsplitzen. Die Modellanpassung erfolgte zunidchst anhand
von Grundwasserbrunnen aus der jlingeren vorrdmischen Eisenzeit, welche vorwiegend auf dem dufe-
ren Terrassenrand der Niederterrasse zur angrenzenden holozénen Donauaue vorzufinden sind (Abb. 6).

Abb. 6: Latenezeitlicher Brunnenschacht im BG Hagau / Am Kirchsteig (Befund Nr. 104) mit stratigraphi-
scher Interpretation des Brunnens und fingiertem Grundwasserstand (Foto: Pro Arch, Ingolstadt).

Aufgrund des relativ geringen Schwankungsbereiches des Grundwassers, wie es sich aus vereinzelten
archdologischen Befunden'® abzeichnet, kann der vergangene Grundwasserhorizont verldsslich fixiert
werden.

Weitere wichtige Stiitzstellen im Abgleichungsprozess sind die zahlreich vorliegenden archdologischen
Fundstellen im Donautal, wo sich das Besiedelungsgeschehen schon von jeher auf hoher gelegene Ter-
rassen und Hohenziige ausrichtete. Die Informationen der Bodendenkmaéler werden vom Bayerischen
Landesamt fiir Denkmalpflege als WMS-Layer!” zur Verfiigung gestellt und lassen sich, in ein GIS ein-
gebunden, mit anderen Layern {iberlagern. Dies erméglicht es, das Differenzenmodell und die zugrunde
liegende Wasseroberfliche mit den Fundstellen im GIS abzugleichen. Das heif3it, dass beispielsweise
bekannte romische Fundplitze, welche generell auf hoch- und grundwassersicheren Terrassen sowie
auf erhohtem Terrain angelegt wurden, im Modell zu hohe Wasserspiegel aufweisen und demzufolge
eine Hohenanpassung im Modell erforderlich machen. Durch Vergleich mit den archdologischen Re-
ferenzpunkten kann das hydrogeologische Modell auf Plausibilitit gepriift und gegebenenfalls weiter
iiberarbeitet werden.

14  Siche Abbildung 4.
15 Siehe Abbildung 2.
16 NaBl(2016), S. 20.

17 Der WMS-Layer des Bayerisches Landesamt fiir Denkmalpflege wird durch das Geoportal Bayern unter: https://geopor-
tal.bayern.de/geoportalbayern/ zur Verfiigung gestellt. (zuletzt gesehen a. 24-04-2020).
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Analyse der Modellergebnisse

Nach wiederholter Plausibilitéitspriifung und Neuberechnung des Differenzenmodells lassen sich die
Modellergebnisse wie folgt interpretieren: Die generierte Karte (Abb. 7) gibt zunichst einen Uber-
blick iiber die rdumliche Verteilung der mit Hilfe des hydrogeologischen Modells berechneten Flurab-
standsklassen'® in einem Bereich von -1 m bis 10 m. Alle Bereiche mit positivem Wert (bis dunkelbraun)
liegen iiber dem Wasserspiegel, alle negativen sind iiberstaut (bis dunkelblau).

Abb. 7: Antikes Differenzenmodell (Grundwasserflurabstande) mit rekonstruiertem und vektorisiertem
Gewasserverlauf (Ausschnitt: Flkm 2440-2474), Basisdaten Gelandemodell: SRTM-GDEM ©NASA 2009
und Stadt Ingolstadt (Verf.).

Um dem Modell ein moglichst unbeeinflusstes Landschaftsbild zu geben, wurden alle kiinstlichen Ge-
landeerhebungen oder Vertiefungen wie Stralen, Hochwasserschutzdeiche und Bahnlinien sowie Bag-
gerseen aus dem Hohenmodell entfernt.!” Auf der Karte lassen sich die postglazialen Erosions- und
Akkumulationsvorgénge der Donau an den zahlreichen, teils médanderformigen, teils verzweigten Fluss-
armen und Hochwasserrinnen in dunkelblauer Farbgebung (bis etwa < 0,5 m) ablesen. Die Gerinnesys-
teme lassen die Dynamik in einer frei flieBenden Aue noch gut erahnen. Im Bereich des neuzeitlichen
Flussverlaufs (dunkelblau) liegen die geringsten Flurabsténde vor. Hier hat sich die Donau in den letzten
Jahrhunderten durch die gesteigerte Erosionskraft zum Teil mehrere Meter in die Auenterrassen einge-
tieft (< -1 bis -2 m). Erhohte Grundwasserflurabstéinde sind hingegen entlang der hochwassersicheren
Niederterrasse im Siiden mit > 2,5 m und entlang der Hochterrasse sowie der tertidiren Hohenziige mit
> 4,0 m zu verzeichnen.

Die Rekonstruktion des romerzeitlichen Flusslaufs in Abb. 7 beruht im Wesentlichen auf dem morpho-
logischen Erscheinungsbild des sich abzeichnenden Rinnensystems unter Beriicksichtigung der Auen-
stratigrafie. Wo sich die romerzeitlichen Terrassen noch deutlich abzeichnen, ldsst sich der Verlauf des
Stroms mit Hilfe des Differenzenmodells noch verhéltnismaBig gut rekonstruieren. Je grofier jedoch der
Niveauunterschied zu den angrenzenden jiingeren und tiefer liegenden Auenterrassen ist, umso unsiche-

18 Vgl.: FuBnote 2.
19  Die Uberarbeitung des digitalen Gelindemodells (DGM2) erfolgte iiber die Software Global Mapper v21.
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rer wird eine Rekonstruktion. Wo die Auenterrassen durch jiingere Flussaktivitdten ausgerdumt wurden,
ist eine verldssliche Rekonstruktion nicht durchfiihrbar und bleibt der individuellen Interpretation iiber-
lassen.

Die abschlieBende Vektorisierung des Donauverlaufs zeigt, dass von einem iiberwiegend gewundenen,
teils médandrierenden Flusscharakter mit einzelnen Nebengerinnen auszugehen ist. Westlich und 0st-
lich des Untersuchungsgebietes, nimmt der Donaustrom aufgrund der morphologisch ausgebildeten
Engtéler zwangslédufig einen iiberwiegend schwach gewundenen Verlauf ein. Die ermittelte ungefdhre
Flussbreite von durchschnittlich 200 m, sowie die teilweise engen Kriimmungsradien von 200—400 m,
diirften die Navigation sicherlich erschwert haben. Dies setzte etwa beim Segeln voraus, dass das von
den Romern standardmiBig genutzte Rahsegel schnell auf den optimalen Windeinfallswinkel eingestellt
werden konnte.

Der Maandrierungsfaktor — das Mal} der Intensitit der Kriimmung (Sinuositdt) — welcher sich aus der
Division der Flusslauflinge durch die Tallénge ergibt, wurde mit 1,40 ermittelt. Im Vergleich hierzu liegt
die Sinuositét des historischen Donaulaufs aus der Zeit um 1817 bei 1,28.

Betrachtet man aus archéologischer Sicht die Verteilung der Flichen mit Bodendenkmaélern, so erkennt
man deutlich den breiten Auengiirtel der Donau, der das Kartenbild als weitgehend befundfreier Streifen
von Ost nach West durchschneidet. Es ist eine klare Ausrichtung der Flichen mit Bodendenkmalern auf
die Gewdsserldufe der Donau und ihrer Zufliisse zu erkennen. Der Donauverlauf siidlich von Ingol-
stadt orientiert sich zwischen der hoher liegenden bronzezeitlichen Auenterrasse im Zentrum der Karte
und der siidlich verlaufenden Niederterrasse. Besonders das in der Ndhe des Donauverlaufs gelegene
romische Kastell in Oberstimm und die Kleinkastelle entlang der Donaustiidstralle profitierten von der
Situation mit dem miihelosen Zugang zu dem Flusssystem. Auch das bekannte romische StraBennetz
meidet die feuchten, gewdssernahen Bereiche und liegt mit Ausnahme der Flussiibergidnge génzlich auf
den hoher gelegenen dufleren Terrassenrdndern. Wie archéologische Brunnenbefunde im Randbereich
der Flussaue zeigen, lagen nur geringe Grundwasserschwankungen von ca. 50-80 ¢cm vor, was darauf
hindeutet, dass die Donau damals iiber ein wesentlich seichteres und damit breiteres Flussbett verfiigte.
Das Donautal muss in dieser Zeit liber Furten verfiigt haben, die es erlaubten, den Hauptstrom an geeig-
neten Stellen, meist Schwemmfacher oder flache Schotterbénke, bei entsprechenden Niedrigwassersi-
tuationen zu iiberqueren.

Gefélle- und FlieBgeschwindigkeit der antiken Donau

Fiir die Berechnung von Reisezeit und Reisegeschwindigkeit ist es unerldsslich, die FlieBgeschwindig-
keit der Donau zu bestimmen. Die Schwierigkeit liegt generell darin, dass fiir die antike Donau weder
der exakte Flussverlauf noch die Gerinnegeometrie filir die weiteren Berechnungen bekannt sind. Vor
allem in den letzten Jahrhunderten haben anthropogene Einfliisse wie Begradigungen und Laufverkiir-
zungen an der Donau und die damit verbundenen Erosionen und Eintiefungen des Flussgerinnes zu
einer deutlichen Verdanderung der Gefille- und FlieBgeschwindigkeiten gefiihrt. Allein die FlieBstrecke
der Anfang des 19. Jh. noch frei flieBenden Donau hat sich innerhalb des Untersuchungsgebietes von
80,4 km staugeregelt auf eine Streckenldnge von 66 km verringert (Abb. 8).
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Abb. 8: Veranderung der FlieBstrecke und der Gefalleverhaltnisse seit der Rdmerzeit innerhalb des Un-
tersuchungsgebietes (Verf.).

Bedingt hierdurch hat sich das Flie3gefille um insgesamt 10 %o verringert. Als Gliicksfall erwies sich,
dass siidlich von Ingolstadt entlang eines rund 13 km langen Flussabschnittes (heutige Sandrach) noch
groflere zusammenhédngende Flachen von eisen- und romerzeitlichen Terrassen existieren, iiber wel-
che sich die Gefilleverhéltnisse der antiken Donau abgreifen lassen. Das FlieBgefille kann aus den
Langsprofilen der rezenten Sohl- und Wasserspiegellage der Sandrach mit ca. 0,54 %o abgeleitet wer-
den. Umgelegt auf die 87,1 km lange rekonstruierte Donaustrecke, wurde das Gefille letztlich iiber die
Hohenangaben des hydrologischen Flusslangsschnittes mit einem einheitlichen Gefille von 0,48 %o
ausgeglichen.

Eine ungleich grofere Herausforderung stellt die Abschétzung der mittleren FlieBgeschwindigkeit fiir
die Vergangenheit dar. Die zur hydraulischen Berechnung erforderlichen Abflussprofile orientieren sich
wiederrum an unterschiedlichen Querschnitten innerhalb der morphologisch weitgehend erhaltenen r6-
merzeitlichen Auenterrassen siidlich von Ingolstadt. Die Berechnung der FlieBgeschwindigkeit erfolgte
tiber die empirische FlieBformel nach Gauckler-Manning-Strickler?® mit einer FlieBgewésserrauheit von
0,3 s/m'3. Im Ergebnis kann die antike FlieBgeschwindigkeit mit 0,85 m/s bei einem Abfluss?*' von
225 m?/s bestimmt werden. Diese Abflussmengen diirften circa in der Gréf3enordnung damaliger Abfliis-
se gelegen haben, sofern man von einem romerzeitlichen Klimaoptimum? ausgehen kann. In welchem

20  Hydraulische Berechnung von Flie3gewéssern mit Vegetation DWA-M 524, Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft,
Abwasser und Abfall e. V. (DWA), D-53773 Hennef.

21 Die berechnete Abflussmenge liegt im Bereich der langjéhrig (1947-2005) gemessenen niedrigen bis mittleren Donauab-
fliisse von 128 bis 310 m*/s, Bayer. Landesamt fiir Umwelt, Statistisches Jahrbuch, Messpegel Nr.: 10046105 Ingolstadt
Luitpoldstrale. Digitalisiert abrufbar unter: https://media.hnd.bayern.de/pegel jahrbuchseiten/Q/10046105.pdf (zuletzt
abgerufen 27-04-2020).

22 Glaser (2008), S. 58.
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Umfang klimatische, flussinterne oder anthropogene Einfliisse fiir die Entwicklung verantwortlich sind,
wird vielfach in der Wissenschaft diskutiert.”

Abflussberechnungen bei Hochwasser ergaben nur eine geringe Zunahme der FlieBgeschwindigkeit,
da sich der Abfluss innerhalb der breiten Flusslandschaft {iber eine Vielzahl von Nebengerinnen und
hoher gelegenen Auenterrassen erstreckte. Der Fluss konnte daher wohl auch bei kleineren Hochwasse-
rereignissen befahren werden, selbst wenn sich die Orientierung bei einer Vielzahl von Nebengerinnen
schwierig gestaltet haben diirfte.

Rémische Flussschifffahrt und deren Fahrzeiten

Schiffstypen und Rudergeschwindigkeiten

Zwischen 2004 und 2011 wurden die in den 80er Jahren in Mainz und Oberstimm bei Manching gebor-
genen Schiffswracks von Teams aus Wissenschaftlern, Studierenden und freiwilligen Helfern unter der
Leitung von Christoph Schéfer rekonstruiert und wissenschaftlich untersucht.* Die Schiffstypen navis
lusoria und Oberstimm (Abb. 9) erwiesen sich bei Testfahrten durch ihre leichte Bauart und fehlende
Ladung als iiberaus wendig und schnell einsatzbereit.

Abb. 9: Nachbau des Typs Oberstimm 1 Victoria, Foto: W. Huppertz.

23 Jerz/ Peters (2002), S. 107.
24 Brechtel / Schifer / Wagener (2016), S. 236-250.
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Die mit Besatzung rund 4—5 Tonnen schweren Schiffe konnten miihelos beschleunigen und in der Spit-
ze eine Endgeschwindigkeit von iiber 5 Knoten erreichen. Mit einem Rahsegel von 25 m? ausgertistet,
bildeten etwa 20—24 Ruderer den Hauptantrieb, was die Boote unabhédngiger von Wind und Strémung
macht. Die bis zu 18 m langen und 2,70 m breiten Schiffe waren allein mit der Besatzung ausgelastet
und weniger zum Lastentransport konzipiert. Sie wurden vermutlich als Patrouillenboote genutzt, um
die romischen Grenzen zu sichern. Bei den romischen Flusskriegsschiffen wird angenommen, dass sie
im Donauraum weit verbreitet und fiir die Bedingungen auf der Donau konzipiert waren.

In zahlreichen mit den Schiffsnachbauten unternommen Versuchen, konnten bei mittleren Ruderfre-
quenzen fir die /usoria Rhenana Rudergeschwindigkeiten von 4,1-4,7 Knoten und fiir den Bootstyp
Oberstimm 4,6—5,3 Knoten ermittelt werden. Die Geschwindigkeiten wurden mit einem elektronischen
nautischen Messsystem gemessen, mit dem die Versetzung durch Strom und Wind — also die Drift —
herausgerechnet werden kann. So lassen sich valide und vergleichbare Daten gewinnen. Diese konnen
daher auf den miandrierenden Flussverlauf der Spétantike iibertragen werden. Bei mehrtégigen Fahr-
ten auf liberwiegend geraden Kursen und bei lingeren Distanzen, ist allenfalls eine durchschnittliche
Geschwindigkeit von 3—4 Knoten realistisch.” Fiir die nachfolgenden Simulationsberechnungen wird
aufgrund der variierenden Gegebenheiten, von einer Rudergeschwindigkeit von 3 Knoten (= 5,5 km/h)
flussaufwérts und von 3,5 Knoten (= 6,5 km/h) flussabwirts ausgegangen.

Segeleigenschaften der Schiffsnachbauten

Die Segeleigenschaften der Schiffsnachbauten wurden in zahlreichen Erprobungsfahrten ermittelt und
in Polardiagrammen dokumentiert.?® ,,Ein Polardiagramm zeigt die Segeleigenschaften eines Schiffes,
d. h. die maximale Geschwindigkeit (bei optimaler Segelstellung) in Abhéngigkeit von Windstéirke und
Windrichtung zum Schiff.“?” Die Winkel im Polardiagramm diirfen hierbei nicht mit den Himmelsrich-
tungen verwechselt werden. Bei Testfahrten wurden Messungen bei unterschiedlichen Windgeschwin-
digkeiten durchgefiihrt. Die erreichten Geschwindigkeiten wurden je nach Winkelbereich durch ver-
schiedene Farben mit 1 bis 7 Knoten im Polardiagramm abgebildet (Abb. 10).

Abb. 10: Polardiagramm der lusoria Rhenana
(Graphik: C. Wawrzyn).

25 Miindl. Mitteilung Christoph Schéfer (Univ. Trier): Medizinische Versuche auf dem Halterner See haben gezeigt, dass
wir mit einer Dauerleistung von bis zu 4,48 kn fiir die Lusoria Rhenana und von 5,10 kn fiir die Victoria (Oberstimm 1)
kalkulieren diirfen (Brechtel / Schéfer / Wagener [2016], S. 144).

26  Gilinther / Wawrzyn (2013).
27 Brechtel / Schifer / Wagener (2016), S. 237.
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Die Versetzung (Drift), welche bei seitlichem Wind unter Segel entsteht, wurde bei der Erstellung des
Polardiagramms beriicksichtigt und herausgerechnet. Zur Berechnung der Reisezeiten wurden die er-
mittelten Leistungsdaten der navis lusoria Rhenana, mit den interpolierten Messergebnissen von 1,3
— 4,2 Knoten, verwendet.

Windverhdltnisse im Donautal

Windgeschwindigkeiten, Windrichtung und Windstarke sowie deren Héufigkeit, diirften sowohl fiir die
Seefahrt als auch fiir die Binnenschifffahrt eine grole Rolle gespielt haben. Es ist davon auszugehen,
dass vor 2000 Jahren die postglazialen Landformen den heutigen entsprachen und bedingt durch die
Corioliskraft und die planetarische Zirkulation bei uns die ,,Westwindzone* vorherrschend war.?

Abb. 11: Mittlere Bodenwindverteilung in 10 m Hohe, Messstation Flughafen
Manching von 1971-2000 (Verf.).

Die Windverhiltnisse im Donautal sind geprigt durch die Beckenlage, welche im Norden von den
Juraausléufern und im Siiden vom tertidiren Hiigelland begrenzt wird. Im Bereich der tief eingeschnit-
tenen Flusstiler (Weltenburg-Eining und Neuburg-Stepperg) sorgt die Topografie zudem fiir eine Ka-
nalisierung der Luftmassen mit siidwest- und nordostlich orientierten Hauptwindrichtungen. ,,Bayern
erweist sich aufgrund seiner Randlage in Bezug auf den nordhemisphérischen Westwindgiirtel als tiber-
wiegend windschwaches Gebiet. Die typischen Windgeschwindigkeiten in den siidbayrischen Flussté-
lern liegen zwischen 1,7 und 2,0 m/s.*?

28 Miindl. Information von Jiirgen Kiibert, Wehrtechnische Dienststelle fiir Luftfahrzeuge und Luftfahrtgerdt der Bundes-
wehr (WTD 61) GF 230 GeolnfoBSt, Flugplatz 85077 Manching.

29 StMWIVT (2010), S. 17.
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Fiir die nachfolgenden Rechenansétze wurden die langjéhrigen Daten der gemessenen Winddaten vom
Flugplatz Manching fiir den Beobachtungszeitraum 1971-2000 verwendet. Die Messstation liegt ca.
5 km 6stlich von Oberstimm — dem Fundort der Romerschiffe. Aus der Abb. 11 sind die Bodenwindver-
teilungen im Donautal bei Manching im Bereich der unteren Windgeschwindigkeiten von 1-6 Knoten
dargestellt.’® Bei Windgeschwindigkeiten von 1-3 Knoten stellt sich die Hauptwindrichtung mit 42 %o
bzw. 40 %o innerhalb eines relativ eng begrenzten Korridors aus dstlicher Richtung ein. Die vorherr-
schende Hauptwindrichtung im Donautal erfolgt mit einem Anteil von 28 %o bis 33 %o aus siidwestlicher
Richtung. Hohere Windgeschwindigkeiten mit 4-6 Knoten verteilen sich mit 45 %o hingegen deutlich
auf norddstliche und siidwestliche Richtungen. Bei den Windgeschwindigkeiten von 1-3 Knoten ver-
teilten sich die Haufigkeiten auf rund 130 Tage und von 4-6 Knoten auf rund 107 Tage im Jahr. An 29
Tagen im Jahr war es gemdll den Aufzeichnungen der Wetterwarte Manching windstill. Einschrankun-
gen diirften sich jedoch aus der Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen ergeben haben. So konnte das
Rahsegel flussabwiérts bzw. flussaufwérts mit giinstigen Hauptwindrichtungen aus Siidwest und Nordost
nur an ca. 70 Tagen im Jahr zum Einsatz kommen.

Berechnungsmodell fir Fahrzeiten und Reisegeschwindigkeiten

Um die Fahrzeiten im Berechnungsmodell realitdtsnah zu erfassen, ist es notwendig, den rekonstruierten
Flussverlauf in einzelne Segmente mit entsprechenden Kurswinkeln zu untergliedern (Abb. 12).

Abb. 12: Unterteilung des rekonstruierten Flussverlauf in
einzelne Segmentabschnitte in Abhangigkeit von Kurswinkel,
Windrichtung und Windeinfallswinkel zum Boot, unmaRstab-
lich (Verf.).

30 Nach Information der Wetterbeobachtungsstation der Wehrtechnischen Dienststelle fiir Luftfahrzeuge, Manching ist dies
die relative Haufigkeit der Windgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Windrichtung (Durchschnitt 1971-2000).
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Der 87 km lange Flussverlauf von Stepperg bis Weltenburg wird hierzu insgesamt in 146 Einzelsegmen-
te mit Langen von 200—1600 m unterteilt. Kleinrdumige Kursanpassungen an die Stromungsverhaltnisse
(Prallhang und Gleithang) bleiben zur Vereinfachung unberiicksichtigt. Jedem einzelnen Segment, wer-
den die jeweiligen Kurswinkel und Windeinfallswinkel aus dem Polardiagramm (Abb. 10) zugewiesen.
Die Attribute der einzelnen Segmentabschnitte, welche im GIS-System vorliegen, werden abschlieBend
iiber ein gestiitztes Rechenmodell mit weiteren spezifischen Parametern wie Rudergeschwindigkeit
(Fahrt durchs Wasser) und Stromungsgeschwindigkeit berechnet.?!

Die fiir die antike Schifffahrt entscheidenden Ergebnisse wie Reisezeiten und Geschwindigkeiten sind
sowohl fiir die vorwiegend giinstigen, als auch fiir ungiinstigen Hauptwindrichtungen in Tabelle 1 zu-
sammengefasst.

Tab. 1: Durchschnittlich berechnete Reisezeiten fiir den betrachteten 87,1 km langen Flussabschnitt
mit den erreichten Geschwindigkeiten (Fahrt iiber Grund) bei unterschiedlichen Windverhaltnissen und
Windstarken.

Zu den flussabwirts erzielten Hochstgeschwindigkeiten ist anzumerken, dass sich die letztlich erreich-
ten Geschwindigkeiten im unteren Bereich bewegen, da mit zunehmender Fahrt des Schiffes sich die
Widerstandswerte bei der Fahrt durchs Wasser exponentiell erh6hen und deshalb die Segel- und Ruder-
leistungen nicht einfach addiert werden konnen. Kombiniert man Segel- und Ruderantrieb, gilt es zu
bedenken, dass angesichts der Erfahrungen im Rahmen der Ruderversuche bei 6 Knoten Fahrt durchs
Wasser ein Limit fiir die Koordination und die Frequenz der Ruderschlédge erreicht wird. Eine Kombi-
nation der beiden Antriebsarten ist also liberhaupt nur mdglich bei Fahrt durchs Wasser von weniger als
6 Knoten.

Ausfiihrliche Ergebnisse der numerischen Simulation sind als Netzdiagramme fiir alle Windrichtun-
gen und unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten in den nachfolgenden Abb. 13 und Abb. 14 darge-

stellt. Aus ihnen sind die berechneten Fahrzeiten und die zuriicklegbaren Ruderstrecken (mit oder ohne
Segeleinsatz) zu entnehmen.

31 Die Umsetzung erfolgte mit ESRI ARCGIS und Microsoft Excel.
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Simulierte Reisezeiten flussaufwadrts

Bei optimalen Windverhéltnissen mit 1-3 Knoten aus 0stlicher Richtung (67,5-90 Grad) liegen die
Reisezeiten flussaufwiérts fiir den rund 87,1 km langen Flussverlauf bei durchschnittlich 18,5 Stunden
(£ 1,5 h). Bei zunehmendem Wind auf 6 Knoten verringert sich die Fahrzeit auf rund 12,5 Stunden (sie-
he Abb. 13a). Unter diesen windgiinstigen Voraussetzungen konnte mit rund 80 km der liberwiegende
Teil der Flussstrecke durch Rudern einschlieBlich Segelunterstiitzung bewéltigt werden (Abb. 13b).

Abb. 13: Berechnete Reisezeiten und zuriickgelegte Entfernungen bezogen auf Windrichtung und Wind-
starke (donauaufwarts) fir den untersuchten Streckenabschnitt von 87,1 km. a) zeigt die erreichten Fahr-
zeiten von 12-34 Stunden in Abhangigkeit zu den Windrichtungen von 337,5°-247,5°. b) zeigt die zuriick-
legbare Ruderstrecke mit oder ohne Segeleinsatz. Beispiel: Kommt der Wind mit 0° aus Norden, kbnnen
52 km der Strecke mit Hilfe des Rahsegels und 35 km ohne Segel (nur Rudern) zuriickgelegt werden
(Verf.).

Fiir die verbleibende 7 km lange Flussstrecke musste sich die Mannschaft mit 3—5 Stunden zusétzlich in
die Riemen legen. Segeln alleine ohne Rudern war bei einer kalkulierten Gegenstrdémung von 0,85 m/s
erst ab Windstirken von mehr als 6 Knoten realisierbar. Stromaufwérts war bei optimalen Verhéltnissen
der 87,1 km lange betrachtete Flussabschnitt theoretisch in 2-3 Tagen zu bewiltigen. Die Zeiten waren
nur zu erreichen, wenn keine Flusshindernisse oder ungiinstige Stromungsverhiltnisse vorlagen, wel-
che mittels Treideln oder Staken zu iiberwinden waren. Wie sich zeigte, verringerte hierbei der Einsatz
des Rahsegels bei guten Windverhéltnissen mit etwa 3 Knoten aus 0stlicher Richtung die Reisezeiten
der Militérschiffe um ca. 16 Stunden. Mit Hilfe des Rahsegels wurde somit ein deutlicher Zeitgewinn
erreicht, was auch erheblich zur Entlastung der Ruderer beigetragen haben diirfte. Dies setzte allerdings
auch voraus, dass die Handhabung des Segels unter den stindigen Kurswechseln auf einem méandrie-
renden Flussverlauf effektiv umsetzbar war. Wie die Ergebnisse zeigen, war der Einsatz des Rahsegels
deutlich mehr als nur ein unterstiitzender Hilfsantrieb.

Stellte sich die Hauptwindrichtung jedoch durchgehend aus nordwestlichen Richtungen (270-337,5
Grad) ein, blieb nur noch Muskelkraft und die Strecke musste ausschlieBlich durch Rudereinsatz zu-
riickgelegt werden. Die Reisezeit betrug fiir den untersuchten Streckenabschnitt dann mindestens 35
Stunden bei einer Reisegeschwindigkeit von 2,5 km/h.
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Simulierte Reisezeiten flussabwadrts

Flussabwirts konnte fiir den rund 87,1 km langen Untersuchungsabschnitt, bei einer siidwestlichen
Hauptwindrichtung (180-270 Grad), eine Reisezeit von durchschnittlich 7 Stunden (= 1,5 h) ermittelt
werden (Abb. 14a).

Abb. 14: Berechnete Reisezeiten und zuriickgelegte Entfernungen bezogen auf Windrichtung und Wind-
starke (donauabwarts) fur den untersuchten Streckenabschnitt von 87,1 km (Verf.). a) zeigt die erreichten
Fahrzeiten von 6-9 Stunden in Abhangigkeit zu den Windrichtungen von 90°- 360°. b) zeigt die zuruickleg-
bare Ruderstrecke mit oder ohne Segeleinsatz. Beispiel: Kommt der Wind mit 112,5° aus Suden, konnen
71 km der Strecke mit Hilfe des Rahsegels und 16 km ohne Segel (nur Rudern) zuriickgelegt werden.

Die erzielte Durchschnittsgeschwindigkeit betrug bei Windstirken von 1-6 Knoten zwischen 10—
14 km/h iiber Grund (Tab. 1). Bei anhaltend guten Windverhiltnissen und unter dem Einsatz einer routi-
nierten Rudermannschaft diirfte die rund 87,1 km lange Flusstrecke von Stepperg bis zur Weltenburger
Enge mit Unterstiitzung der Stromung in gut einem Tag zu schaffen gewesen sein. Dabei war der Ein-
satz des Rahsegels, unabhingig von der Windstérke, fiir die Reisezeit flussabwirts nicht so bedeutend,
da sich Rudergeschwindigkeit und FlieBgeschwindigkeit der Donau summieren und der Segelantrieb,
gegeniiber flussaufwérts, nur mehr einen unterstiitzenden Beitrag leisten konnte. Trotzdem wird die Be-
segelung auch flussabwirts fiir die Ruderer eine spiirbare Entlastung gewesen sein. Deutlich geringere
Fahrzeiten mit ca. 6,5 Stunden diirften bei einer Windstirke von 6 Knoten aus siidwestlicher Richtung
erzielt worden sein. Mittels Besegelung und gleichzeitigem Rudereinsatz konnten bei passenden Win-
den bis zu knapp 85% der Strecke bewaltigt werden (Abb. 14 b). Fiir den restlichen Streckenverlauf lag
der Bootskurs im Wind, so dass zur schnellen Fortbewegung wiederum der Ruderbetrieb entscheidend
war. Solch optimale Bedingungen mit aus Stidwest vorherrschenden Windsituationen diirften allerdings
lediglich an ca. 70 Tagen im Jahr vorgelegen haben (Abb. 11).

Treideln und Staken

Bei der Bewiltigung des fluvialen Systems musste vor allem flussaufwérts mit einer Reihe von Un-
wegsamkeiten gerechnet werden, welche die Fahrzeiten deutlich verlangern konnten. So konnte mit
dem Rahsegel nur schlecht am Wind gesegelt werden, was bei den beengten Spielrdumen und den
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hierfiir erforderlichen Mandvern (Kreuzen) sowieso schwer zu bewerkstelligen war. Der midandrierende
Fluss zwang immer wieder zu Richtungsdnderungen und zum stiandigen Setzen und Bergen des Se-
gels. Zusitzlich spaltete sich das Flussbett immer wieder in zahlreiche, sich stindig verdndernde Arme
mit unterschiedlichen Stromungsverhiltnissen auf. Hinzu kam, dass je nach Vegetationsbedeckung der
Flussaue mit wechselnden Windrichtungen und Verminderung der Windgeschwindigkeiten gerechnet
werden musste. Ein Hauptproblem diirften jedoch ungiinstige Stromungsverhéltnisse, insbesondere bei
extremem Niedrigwasser, aber auch bei Hochwasser, dargestellt haben.

Wenn ein Schiff aufgrund schwieriger Verhéltnisse nicht mehr zu rudern war oder wenn es aufgrund
von Windstille kein Vorwértskommen mehr gab, musste es mittels Treideln oder Staken bewegt werden.
Zum Treideln®* war neben Zugpersonen oder —tieren auch immer ein Pfad oder Weg und ein mehr oder
minder freies Ufer notig.** Das mithsame Treideln wurde vermutlich von einem Teil der Besatzung tiber-
nommen. Fiir die kleinen und wendigen Lusoriae muss das Staken eine gute Alternative zum Treideln
dargestellt haben, sofern die Geschwindigkeit der Gegenstromung nicht zu grof3 wurde.

Zunéchst stellt sich jetzt die Frage, ob und wie das Treideln bzw. Staken in das Berechnungsmodell inte-
griert werden kann. Hierfiir mussten gewisse Annahmen hinsichtlich der Rahmenbedingungen gemacht
werden, da bislang keine belastbaren Erfahrungswerte vorliegen. So wurde unterstellt, dass auf ca.
10 % der untersuchten Flussstrecke ungiinstige Stromungsverhéltnisse, vorwiegend innerhalb der engen
Flussschleifen auftreten, welche ein Treideln oder Staken erforderlich machten. Im Berechnungsmodell
wurde fiir diesen Fall, fiir die kurzen Flussabschnitte (Segmente < 350 m), eine fiktive Geschwindigkeit
von 0,60 m/s ohne Ruder- und Segeleinsatz einkalkuliert. Diese Geschwindigkeit ist durchaus denkbar,
wenn man davon ausgeht, dass beim Schieben und Ziehen durch Menschenkraft eine Geschwindigkeit
von ca. 2-2,5 km/h (= 0,5-0,7 m/s) erreicht werden kann. Bei entsprechenden Versuchen mit einem
rekonstruierten romerzeitlichen Prahm auf der Mosel konnten fiir das Treideln vergleichbare Geschwin-
digkeiten von 1,8 Knoten (0,9 m/s) und fiir das Staken 1,5 Knoten (0,77 m/s) erreicht werden.** Das
berechnete Ergebnis ist iiberraschend eindeutig und ergab fiir die untersuchte Gesamtstrecke bei mitt-
leren Windstérken von 3 Knoten, lediglich eine Fahrzeiterhdhung von bis zu 2 Stunden. Der Schluss
liegt nahe, dass auch das Treideln oder Staken einen entscheidenden Beitrag zur Fortbewegung leisten
konnte, wobei diese im Vergleich zur sonstigen Fahrt nur geringfiigig langsamer gewesen sein diirfte.

Zusammenfassung

Durch die Rekonstruktion der antiken Wasser- bzw. Grundwasserspiegellagen und der rdaumlichen
Verschneidung mit einem nachgearbeiteten Geldndemodell wurde ein wassergepriagtes Fluss- und
Landschaftsbild geschaffen. Dieses Differenzenmodell ermoglicht es, unter Beriicksichtigung einer
Reihe von geologischen und hydrogeologischen Datensétzen eine Rekonstruktion des romerzeitlichen
Flusslaufs zu bewerkstelligen. Im Kontext mit archéologischen Fundpldtzen wird deutlich, dass
nicht nur in romischer Zeit eine angepasste Besiedelung des Donautals gegeniiber potenziellen
Uberschwemmungsgebieten, grundwassernahen Béden oder staunassen Gebieten lebenswichtig war.
Der iiber eine Liange von 87 km rekonstruierte Flussverlauf entspricht einem weitgehend gewundenen

32 Siehe hierzu den Beitrag von P. Reinard in diesem Band (Reinard [2020] — mit weiterer Literatur).

33 Fiir diesen Abschnitt der Donau ist von einem einigermalien befestigten Weg und einem freien Ufer ohne Vegetation,
nicht auszugehen. Die heute noch erkennbaren Treidelpfade sind vermutlich erst im Mittelalter an dem zunehmend stabi-
leren Flusslauf entstanden. Hinzu kamen seitliche Zufliisse und Nebengerinne als Storfaktoren.

34 Dépke (2017), S. 11.
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bis méandrierenden Flusscharakter mit einzelnen Nebengerinnen. Der ermittelte Méandrierungsfaktor
von 1,4 liegt deutlich iiber dem historischen Flussverlauf von 1818 mit einem Faktor von 1,28 und einer
Lauflinge von 66 km.

Durch die Verkniipfung der experimentell ermittelten Leistungsdaten der Schiffsnachbauten mit den
wirklichkeitsnahen Attributen wie Windverteilung, Bootskurs und Fliegeschwindigkeiten eines rekon-
struierten antiken Flusssystems war es moglich, realitétsnahe quantifizierbare Reisezeiten fiir eine r6-
merzeitliche Flussschifffahrt zu simulieren.

Wie die Modellsimulationen ergaben, konnten die Flusskriegsschiffe den 87,1 km lange Flussabschnitt
im Untersuchungsgebiet stromaufwirts bei optimalen Windverhiltnissen mittels Rudern und Segeln und
jenach Windstérke in 13 bis 21 Stunden zuriicklegen. Mit einer durchschnittlichen Reisegeschwindigkeit
von 5,5 km/h, war der Abschnitt von Weltenburg bis Stepperg je nach Windverhéltnissen theoretisch
in 2-3 Tagen zu bewiltigen. Der Einsatz des Rahsegels fiihrte bei guten Windverhéltnissen zu einem
Zeitgewinn von rund 16 Stunden, sofern das Segel angesichts der stindigen Kurswechsel auf einem
méandrierenden Flusslauf effektiv gehandhabt wurde. Fiir Fahrten unter Segel unterstreichen die
Ergebnisse die hohe Bedeutung des Rahsegels als effektivem Zusatzantrieb. Mussten die Schiffe
flussaufwérts gegen den Wind fahren, verldngerten sich die Reisezeiten bei durchgehender konstanter
Ruderleistung auf mindestens 35 Stunden bei einer Reisegeschwindigkeit von ca. 2,5 km/h. Eine
zuverldssige und windunabhingige Alternative stellte flussaufwérts das Treideln oder Staken dar.
Die Simulationsberechnungen zeigen, dass sich die Reisezeit, wenn beispielsweise 10 % der Strecke
getreidelt oder gestakt werden musste, nur geringfiigig um ca. 2 Stunden erhohte.

Flussabwirts ergeben die Modellberechnungen, dass der untersuchte Streckenabschnitt bei giinstigen
Windverhiltnissen in durchschnittlich 7 Stunden zu bewéltigen war. Vor allem unterstiitzt durch die
FlieBgeschwindigkeit der Donau konnte unter Ruder eine Reisegeschwindigkeit von 10—12 km/h erzielt
werden. Die schnellen und effizienten Patrouillenboote waren somit in der Lage, flussabwiérts ihre ganze
militirische Uberlegenheit auszuspielen und in kiirzester Zeit im Einsatzgebiet fiir Kampfeinsitze zu
Verfiigung zu stehen. Ausgehend vom Romerkastell Oberstimm konnte bei einer durchschnittlichen
Windstirke von 3 Knoten, der Flussabschnitt bis zum Kastell Abusina in Eining mit dem Strom in ca.
4 Stunden oder das ungeféhr 90 Flusskilometer entfernte Legionslager in Regensburg in ca. 8 Stunden
erreicht werden. Das rund 30 km flussaufwirts gelegene romische Militdrlager in Neuburg konnte
hingegen erst nach einer Fahrzeit von ca. 6 Stunden erreicht werden.

Die grofiten Faktoren, welche die Schifffahrt auf der Donau erschwerten oder ganz einschrinkten,
diirften die Wind- und Wetterverhiltnisse sowie Hoch- und Niedrigwasser gewesen sein. Die Ergebnisse
stellen somit Annéherungswerte dar, welche je nach ortlichen Verhéltnissen gewissen Schwankungen
unterliegen. Trotz der Beschwerlichkeiten und Tiicken, welche eine Schifffahrt gegen und mit dem
Strom mit sich brachte, diirfte der Zeitvorteil gegeniiber dem Landweg dennoch aufler Frage stehen.

Mit Hilfe der prognosefihigen Modellsimulation kdnnen kiinftige Fragestellungen zu Reisezeiten in
der antiken Flussschifffahrt plausibel bearbeitet werden. Im Rahmen der experimentellen Archéologie
bestiinde nun die Moglichkeit durch realitdtsnahe Versuche auf vergleichbaren Flusssystemen zukiinftig
neue Erkenntnisse erzielen, um das Berechnungsmodell zu {iberpriifen und zu verfeinern.
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