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1. Bevezetés és célkizések

Foly6- és allévizek szervesanyaganak jelse@yét évtizedek Ota szamos munka
hangsulyozza. Mind az oldott, mind a partikulaltnidban jelenlé¥ szervesanyag fontos
szén- és energiaforras, egyes oldott tapanyagoferésk bioldgiai hozzaférhétégeét is
befolyasolja, tovabba a viz optikai tulajdonsag@raatassal van (RDLAY és SNSABAUGH
2002). A foly6 altal lebegtetett szerves (és sz@ug anyagok lassabb aramlasnal
killepszenek, majd uUjra felkeveredhetnek, déntmeghatarozzak az tledék mennyiségi és
mindseégi tulajdonsagait. E két frakcio nem kezelhaem vizsgalhat6 teljesen elkilonitve. A
mederanyag az Uledékkel keveredve, valamint aebedanyaga idben és térben valtozé
mennyiséf (és mirdsedi) szervesanyag-tartalommal bir. Ez a szervesanydogndikus
makro- és meiofauna anyagforgalmi folyamatait addfn meghatarozza. &zor kisebb
vizfolyasokban irtak le a bentikus tarsulasok éxzervesanyag kapcsolatat, a nagy folyok
anyagforgalmi kutatasat alapgeth megneheziti a térbeli heterogenitas, asdbed
valtozékonysag és nem utolsé sorban a mintavébkrségek. Az adatok 6sszehasonlitasa és
az eredmeények interpretalasa is problémat okonmartt a legtobb publikalt eredmény ettér
rendisédi, elté klimatikus ovben fek§& vizfolyasrol szarmazik. A mederanyag-frakciok
mérettartomanya, a szervesanyag meghatdrozds meédszdamint a makroszkopikus
gerinctelen fajok funkciondlis taplalkozasi csopart/alé besorolasa is tébbféle leheb@uk
et al.2009).

A Duna k6zépé szakaszan a vizben, ill. az Gledék rétegeibetsi#)do épit és lebontd
folyamatok is viszonylag kevésbé kutatottak, a naagsszagi Duna szakaszon ismereteink
szerint eddig ilyen vizsgalatok alig torténtek, dtol ezeknek alapvét hidrologiai és
hidrobiologiai vonatkozasai vannak.

Kutatdsom egyik célkizése a lebégnyag mennyiségi €s niigégi tulajdonsagainak
leirdsa, a vizhozammal val6 és az évszakos Osggefély feltarasa. A lebégnyag
mennyisége, a foly6 lebéanyag hozama, ill. a formalt (partikulalt) szervegseg-mennyiség
valtozasdnak bemutatasa kilenc év heti rendszegsisé/égzett mérési eredményeinek
felhasznalasaval tortént meg.

A dolgozat masik célkiizése a Dunan, az Ipolyon és két borzsényi patakidimkoz
aramlasu helyszineken a parti zonaban talalhat@®raegag jellemdnek leirasa, a bentikus
szervesanyagfeléfordulasi formainak, teriletegységre vonatkoztatelies mennyiségének
bemutatasa. Kapcsolatot kerestiink az egyes furkotaplalkozasi csoportokba sorolt
makroszkopikus gerinctelen kdztsségek oOsszetétela ®entikus szervesanyag frakciok
eléfordulasa kozt.

2. Anyag s modszer
2.1. Mintavételi helyek ésdld
A lebedganyag és kémiai oxigénigény (KOI) mérések Godon6816km), heti

rendszerességgel vett mintakbadl torténtek. A vitrania sodorvonal kézelében, kb. 20 cm-es
mélységll vettem, meritéssel. A minta feldolgozasa a miétalvnapjan megtortent.



A vizhozam adatokat a korabban elésheternetes oldalrdl, aww.vizadat.hwoldalrél
gyijtottem, Vac mintavételi helgt, amennyiben egy nap tébb mérés tortént, az adatok
atlagoltam.

Téli idészakban, pl. a jégzajlas miatt tobb esetben nemlelobtséges a mintavétel. Egyes
esetekben a személyi vagy eszkozi feltételek néakaendelkezésre.

A mederanyag vizsgalatokhoz harom nagyobb mérézatmt végeztem:

1. Foly6szakasz Iépték2005. jun., aug., szept., nov.
2. Godi sziget térsége: 2006. jal., okt.
3. Nagy tér Iéptékben: 2007 apr., jun., aug., @&iQ8 apr., aug., okt.

Foly6szakasz lépték: Kismarosnal (1688 fkm) a Djoba partjan (a parthoz kozel, allo
vizben, valamint a parttdl tavolabb, kozepes arasal, ill. Gédnél (1668 fkm), a bal parton,
a Godi sziget als6 végeénél. A kismarosi és a giakasz egymastol kb. 20 km-re talalhato.

Kis térléptéek: az alapvéen depozicids, kb. 1,3 km hosszu Godi szigeten négy
mintavételi hely kilénbdz aramlasi viszonyokkal: sziget fél€sucsanal (és aramlasnal),
az eqgyik keresztgatnal (allé vizben), a sziget aéggenél ill. a mellékagban.

Nagy térléptél: masodrendl Hosszuvolgyi patakon, a harmadrérigbrzsony patakon,
az Ipoly folyén valamint a Dunan (Kismarosnal, Gékina Gddi-szigeti mellékdgaban
Ercsinél, Paksnal).

A mederanyag mintat magmintaverel (c$ mintavew) vettem, melyet kézi ével
mélyitettem az alzatba. A mederanyag és az Uledék killleped lebedanyag — altal
egyuttesen alakitott kozeget elemeztem. A% efgrési sorozatban 15 cm-es mélységig
vizsgaltam a mederanyagot (5 cm-es rétegenkéot)abi mintavételek csak a féls cm-re
korlatozodtak. A helyszineken 3 mintat vettem égesgettem azokat. A feldolgozasig a
mintakat fagyasztva taroltam.

2.2. Mintafeldolgozas

A mederanyag mintakat nedves szitadlassal az al@kciokra bontottam: durva (C:
coarse, 2360-71Am), finom (F: fine, 710-25@m), nagyon finom (V: very fine, 250-63
um), ultra finom (U: ultra fine, 63-0,45um). A frakcibk mérettartomanyanak
megallapitasakor & fszempont a bentikus makroszkopikus gerincteléémyek taplalkozasi
szokasa volt, vagyis az egyes funkcionalis tapladko csoportok altal preferalt taplalék
mérethez probaltam kozeliteni {@MINS és KLuG 1979, RAKE 1984). Ezen méretekhez
alkalmaztam a megléwstandard szitasort.

2.3. Analitikai médszerek

A kémiai oxigénigény (KOI) mérése savas kdzegbatiukn-permanganattal tortént. A
partikulalt szervesanyag KOI értékét airszés a nem st vizminta KOI értékének
killonbségél szamoltam (DKOI, mg ©L™). A a-klorofill-koncentracié mérése metanolos
extrakcié utan spektrofotometrias modszerrel tdrt@reLFOLDY 1987). A lebe§anyag-
koncentracié meghatarozasat 1%G-on szaritott, 0,45um porusmérdét membran saén
tortérd sZiréssel végeztem. A mederanyag-frakciok szervesamaytajom meghatarozasa az



elézéleg elkllonitett, 105°C-on tomegallanddsagig szaritott mederanyag-frékea@itasi
veszteség mérésével tortént, (4 6ra, B50(HEIRI et al 2001).

2.4. Statisztikai moédszerek és szamitasok

Lebeghanyag-koncentracié vizhozamtol valo fluggését a e¢hdzi irodalomban
évtizedek oOta alkalmazott hordalék szallitasi gorf@&ediment Rating Curve, SRC
illesztésével szamoltam MLING és WeBB 1981). Mind a vizhozam, mind a koncentracio
értékek esetében logaritmus transzformaciot alkztiama. A modell illeszkedését a széles
korben elterjedt Nash-Sutcliffe hatékonysag musa@mmal (MsH és $ITCLIFFE 1970) és a
mért és szamolt értéke kozti eltérés nagysagavgl jtemeztem. A logaritmuseérték
visszaalakitdsakor felléphiba kikliszobolésére audN (1983), ERGUSON(1986) és BADU
€s MUNDLAK (1970) altal leirt korrekcios faktorokat teszteite

A t6bbsz6rds regresszio analizis, a normal elosziggalat, és a korrelacio szamitas az
ANOVA vizsgalat Statistica 7.0 programmal készélszignifikancia vizsgalathoz tartozo p <
0,05.

A mederanyag jellentik cluster analizisét a kiulonb®zidépontokban vett mintak
eredményeinek atlaga alapjan készitettem el, 8tatig.0 programmal, a program A&ltal
standardizalt értékekre (centralas).

3. Az (j tudomanyos eredmények
3.1. A lebedganyag anyagforgalmi jellerdk

T1/1. lgazoltam, hogy a hordalék szallitdsi gorBediment Rating CuryeSRGQ modell
segitségével és korrekciés faktorok alkalmazas2@al45%-os eltérésekkel becsuthet
Duna lebeflanyag koncentracidja a vizhozam adatok alapjan. @édaih segitségével
kKimutattam a vizsgalt ttbzakra (2003—2011) az éves atlagos Iéargag hozamot (1,6 mill t
év'), irodalmi adatokkal dsszevetve ARoczi 1993) a folyé éves lebégnyag hozama az
elmult évtizedek soran kb. felére csokkent.

Kimutattam, hogy a Duna kézépszakaszan a hordalék szempontjabdl leghatékonyabb
vizhozam az atlagos vizhozamhoz kozel 850 mis?, ezzel egyiitt azt is bizonyitottam,
hogy a Dunan a magasabb vizallasoknak is j&ent hozzajarulasa az éves lalmyag-
hozamhoz.

T1/2: Kimutattam, hogy a tobbszoros lineéris reggegs modszerével a vizhozam és a
hémérséklet adatok mint fiiggetlen valtozék felhasasetval lehet a legjobb kozelitést elérni,
azonban az — a modell hatékonysagat tekintve véyastepontatlanabb kozelitést add — éves
adatsorok alkalmazasa a folyd lebagyag szdllithsarol, mint fontos hidrologiai

tulajdonsagardl ad jo jellemzeést.

3.2. A lebedanyag szervesanyag-tartalmanak anyagforgalmi varzadt&ai



T2/1. Kimutattam, hogy a partikulalt szervesanyagnnyisége a lebégnyag-koncentracié
és az a-klorofill-koncentracié mint flggetlen valfofelhasznalasaval 20-36%-0s eltéréssel
becsiulhat (hémérséklet tartomanyok alkalmazasaval és aradé-apadballasok
elkilonitésével, tobbszords linearis regresszidalalkzasaval). A variancia particionalas
segitségeével bizonyitottam, hogy a fitoplanktonz@garulasa aradasok esetén is jélemthet

a folyo dsszes partikulalt szervesanyag-tartalmahoz

9 év adatainak elemzése alapjan kimutattam, hodgbedhanyag fajlagos szervesanyag-
tartalma 45-50 mgl-es lebeganyag-koncentracidig igen tag tartomanyban mozdg)edt
azonban értéke kicsi, és az értékek tartomanydestisen lestkl.

3.3. A mederanyag anyagforgalmi jelésége

T3/1. Harom, kulonbdz térléptéki mederanyag vizsgalat sorozat kiértékelése alapjan
kimutattam, hogy a bentikus szervesanyag mennyiss#lgpveten a mederanyag frakciok
mennyisége (igy az aramlasi viszonyok) és nem aspak/esanyag-tartalma hatarozza meg.
Ezzel egyutt eltérések alakulhatnak ki a mederargsm@ bentikus szervesanyag mintazata
kozt.

A Duna vizsgalt szakaszan a mederanyag frakcidkeganyag-tartalmat méréseim alapjan a
kovetked adatokkal jellemezhét a legkisebb valtozékonysagot (CV: variacios
koefficienssel kifejezve) az ultrafinom frakcio (83-0,45um) mutatja (9,33+3,2%, CV:
34,3%), a nagyon finom (V: 250-6@m) és finom (F: 710-25m) frakciéknak van
atlagosan a legkisebb szervesanyag-tartalma (\#22%, CV: 93,1%, F: 5,3+8,8%, CV:
165,3%), a durva frakciénak (C: 2360-741) az atlagot tekintve legnagyobb szervesanyag-
tartalma, igen nagy valtozékonysaggal (18,1+23,6%,130,8%).

T3/2. A bentikus szervesanyag 0sszetétele és merggyialapjan a Duna folyén mind kisebb,
mind nagyobb térléptékben, valamint az Ipolybanaébdrzstnyi patakokban ddeli és
térbeni (vertikdlis és horizontalis) heterogenitastattam ki, ezzel igazoltam, hogy a jelenleg
ismert anyagforgalmi koncepcidék kozil a foltok, raikmk Iétét hangsulyozé Riverine
Ecosystem Synthesis modell érvényes a vizsgalblyasokra.

A zooldgiai felmérések eredmeényéve 6sszevetve ikigns 6sszefliggest adodott az sszes
bentikus szervesanyag és a makroszkopikus geeneteldssz egyedszama, illetve a kagylok
egyedszama kozt, tbbb esetben azonban nem adoédotoss korrelacio a bentikus
szervesanyag Osszes, illetve frakcidinak mennyiségea bentikus szervezetek (6ssz
egyedszam, funkcionalis taplalkozasi csoportok) Okihz Ez a rendelkezésre allo
.Szervesanyag tulkinalattal” magyarazhato.

T3/3: A nagy térléptékvizsgalatok soran a kagylofaunara jellémviztér szerinti elktlonulés
eés folyasirAnyban nove&wiverzitas nincs egyértelimisszhangban a bentikus szervesanyag
mennyiségének és 0sszetételének valtozasaval, svapggfigyelhet az eltéé térbel
mintazatok koegzisztenciaja.



1. Introduction and aims

In the last decades much emphasis has been lam thpoimportance of the organic
matter in aquatic environments by several studBsh dissolved and particulate organic
matter is a major energy and carbon source, medihte availability of dissolved nutrients
and metals, and affects the optical characteristickhe water (NDLAY and SNSABAUGH
2002). Organic and inorganic particles, suspendethé river can settle down at low flow
velocity, and stir up when the flow gets strongEhnis process essentially determines the
gualitative and quantitative properties of the setit, hence, suspended matter and bed
sediment can not be studied separately. The orgaaiter content (and composition) of the
bed material mixed with the sediment and the sudg@matter changes both temporally and
spatially. This organic matter basically determities development of the benthic macrozoo-
and meiofauna.

The relationship between benthic communities agdmic matter was described first in
streams. Investigations on large rivers are corafdit by temporal and spatial heterogeneity,
and difficulties of the sampling. Comparison andeipretation of the results is also
complicated, because most of all the studies am@ fstreams of different order, and from
different climatic zones. Size ranges of the bedtens fractions, method of the
determination of the organic matter content, arel ilay of categorisation into functional
feeding groups of the macroscopic invertebrate ispecan also happen on different ways
(Nosek et al. 2009).

The processes of sedimentary and aquatic metabbbs® been studied sporadically in
the middle Danube-section, no similar investigatitvave been performed in the Hungarian
Danube section to the best of our knowledge, afjhothese interactions are of essential
hydrological and hydrobiological importance.

One of my aims was to describe the qualitative quantitative characteristics of the
suspended matter (SM), to ascertain the relatipnsith water discharge and to present the
seasonal dynamics. Quantity and yield of the swdgrmatter and the dynamics of the
particulate organic matter was determined by treduation of a 9 year long weekly sampling.

The other aim of present study was to describectfagacteristics of the bed material
and quantifying the fractions and the total bentbiganic matter at riparian zones with
different flow characteristics in the Danube rivesin. With the cooperation of zoologists,
we investigated several sites with different spatiales to reveal the relationship between the
functional feeding group composition (macroinverébs) and the occurrence of the benthic
organic matter factions and its quantity per swfamit. Hydrology, hydrobiology, bed
morphology, environment and nature protection camelit from this knowledge, as well as
further investigations and sampling strategy desmmuse it as a takeoff point.



2. Materials and methods
2.1. Sampling sites and data of samplings.

Water chemical samples were taken weekly durin@2R011 at God, (1668 river km).
The sample bottle was filled in the streamlinejrhynersion to a depth of 20-25 cm. Samples
were examined at the same day. Water discharge wlata gained from the website
www.vizadat.hu(not accessible anymore) from the sampling site. MAccase of several
measurements per day, | applied the daily averafiges. Some samplings were cancelled
due to weather constraints (e.g. in winter in agdeorder ice or ice shields on water surface)
or financial hurdles.

Three samplings were performed for the bed matamiastigations in different spatial
scales as follows:
meso (river section, ~20 km): June, Aug., Septy.RO05
small (Gddi-island, ~ 1 km): July, Oct. 2006
landscape (~150 km): Apr., June, Aug., Oct. 2003, AAug., Oct. 2008

Meso scale samplings were performed at Kismaro8§1&er km), on the right side of
the river (near the bank line at zero flow veloatyd close to the streamline at higher flow
velocity) and at God (1668 river km), on the laflesof the river at the lower end of the
Godi-island.

Small scale samplings were performed on the Gdalids(1.3 km long depostion zone),
at sites where flow characteristics were differempiper end of the island (high flow velocity),
at the vane dike (zero flow velocity), at the lovesd of the island (moderate flow velocity)
and in the side arm.

Landscape scale samplings included tAtd2der Hosszuvolgyi stream, thé ®rder
Bornyzsony stream, the middle size river Ipoly, ahd River Danube (Kismaros, Godi-
island, side arm of Godi-island, Ercsi, Paks). Beuiit samples were collected by core
sampler. The bed material samples included thersadi settled out from the water. The first
measurements extended to a depth of 15 cm (threm 3ayers), further measurements
focused on the upper most 5 cm layer. Three replisample were taken, subsamples were
combined. Samples were freeze-stored .

2.2. Treatment of the samples

Samples were washed through a series of sievemptrate fractions as follows: coarse
(C: 2360-71Qum), fine (F: 710-25@m), very fine (V: 250-631m) and ultra fine (U: 63-0.45
pm). Establishing of the size ranges of the fradidrappened according to the feeding
preferences of the benthic macroscopic invertebratamely approximating to the particle
size of the food preferred by the functional fegdgnoups (OMMINS and KLUG 1979, DRAKE
1984). A standard sieve-set has been applied.



2.3. Analytics

Chemical oxygen demand (COD) was determined by geganometric titration. The
COD of the SM was calculated by subtracting the C@le of the filtered water from the
COD of the non-filtered water. SM concentration wadetermined gravimetrically, after
filtration of the water on a membrane filter witlorp size 0.45um. Chlorophyll-a was
determined spectrophotometrically after extractmihhot methanol. The organic matter
content of the fractions was determined by ignit{dnhrs, 550°C) (HeirI 2001) and the
results were given in g organic matter as ashdrgenass (AFDM) rif.

2.4. Statistics

The relationship between SM concentration and wdisgcharge was modelled by the
sediment rating curve technique AWING and WeBB 1981). Both the SM concentration and
the discharge data were log-transformed. Efficienicthe model was evaluated by the Nash
Sutcliffe efficiency criterion (MsH and STCLIFFE 1970) and the difference (%) between the
predicted and the measured data. The statistieas éntering at back-transformation was
corrected by different correction factors REU and MUNDLAK 1970, DuAaN 1983,
FERGUSON 1986). Multiple regression analyses, normal dstion test, calculation of
correlation and the analyses of variance (ANOVAlwaade by the Statistica 7.0 software
package. Significance level was <0.05.

Cluster analyses of the characteristics of the inaterial was made on the average
values of the samplings with the Statistica 7.Qveafe package, data were standardised by
the software.

3. New results for science
3.1. Importance of the SM in the material cyclihthe River Danube

T1/1. | demonstrated that the sediment rating cuapproach could predict the SM
concentration with an error of 25-45% with cori@ctfactors. The annual average SM vyield
was 1.6 mill. t yeat during the investigation period, namely the ann@#! yield of the
Danube decreased by 50% in the past decades. |ndémated, that the most effective
discharge in the middle Danube section is 175& mhowever, | proved that higher
discharges periods have also significant contridouto the annual SM yield.

T1/2. | demonstrated that the multiple regressioalyses (independent variables are water
discharge and temperature) is a slightly more iefficapproach, however, yearly datasets

may provide important hydrological information.

3.2. Organic matter content of the SM



T2/1. | demonstrated by the multiple regressionyaes that the particulate organic matter
content can be estimated with the SM concentratind chlorophyll-a concentration as
independent variables with an error of 20-36% (suththg the dataset into temperature
ranges and separating falling and rising limb). Té®ults of the variance partitioning proved
that the contribution of the phytoplankton can mnificant to the total particulate organic
matter content of the river even at floods.

By the evaluation of the 9 year long investigatp@miod | established, that the organic matter
content of the SM fluctuated in a wide ranged wB&h concentration was lower than 45-50
mg L, when the SM concentration was higher, it decrasgnificantly and its range got
narrower.

3.3. Importance of bed material in the materialleyc

T3/1. | demonstrated, that the amount of the to&adthic organic matter was determined by
the quantity (i.e. flow characteristics), and rfu¢ brganic matter content of the bed material
fractions. However, bed material and benthic orgamatter may show different patterns.
Regarding the organic matter content of the becenatin the basin of the River Danube |
established that the organic matter content of theraction was the less changing
(9.33+£3.2%, CV: 34.3%), V and F fractions showed thighest results (2.4+2.2%, CV:
93.1%, F: 5.3+8.8%, CV: 165.3, respectively), dmel € fraction showed the highest average
values with high variability (18.1+23.6%, CV: 1363.

T3/2. Based on the results of the composition amahtity of the benthic organic matter |
demonstrated a spatial (horizontal and verticat) temporal heterogeneity both in small and
larger spatial scale. This was in accordance whth Riverine Ecosystem Synthesis, that
emphasizes the existence of patches and mosaics.

Significant correlation occurred between total henbrganic matter and the total individual
number of the macroscopic invertebrates, and betwetal benthic organic matter and the
number of the bivalves. No correlation occurredwleein benthic organic matter or its
fractions and benthic invertebrates (total indiabdaumber or functional feeding groups).
This could be explained by the ‘oversupply’ of thailable organic matter.

T3/3. Grouping of the water types and the downstrearease of the diversity based on the
bivalve fauna was not in accordance with the dyecarnaf the quantity and composition of the
benthic organic matter in the landscape scale tigag®on, this demonstrated the coexistence
of different spatial patterns.
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