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Tartalmi kivonat

Az alabbi probléma elemzési jelentés az ERFA CBC Ausztria-Magyarorszdg 2014-2020
program keretében megvalésulé SEDDON Il nevi projekt részeként késziilt.

A Duna és a folydhoz kapcsoldédod kérnyezethez szamos tevékenység és érdekelt kotédik: pl.
arvizvédelem, vizenergia, hajézas vagy éppen az okoldgia. A korabban teljesen természetes
és vad folyét emiatt a 19. szazadtdl jelent6s antropogén hatasok érték, amik kiilonb6z6
hidromorfolégiai problémdahoz vezettek. A projekt 3. munkacsomagjanak a részeként az
osztrdk és magyar mintaterlilethez kapcsoléddan elvégeztiik a hordalékvandorlashoz
kapcsolédd problémak feltarasat azzal a céllal, hogy javitsuk a Duna hidromorfoldgiai
allapotat.

A jelentésben kisérletet tesziink a két (osztrdk és magyar) mintateriileten fellép& hasonld és
eltér6 folyamatok elemzésére, amelyek a kiilonb6z6 problémakhoz vezetnek. A jelentéssel
tovabba az a célunk, hogy hozzijaruljunk olyan folydmérnoki miszaki beavatkozdsok
tervezéséhez és optimalizdlasahoz, amelyek képesek kezelni a tobbrétld problémakat,
amelyekkel az érdekeltek szembesiilnek és az emberi tevékenység okozta negativ hatdsokat
kompenzalni tudjak.
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1 Bevezetés

A sikeres és fenntarthatd folydogazdalkodas megalapozasahoz elengedhetetlen a
hordalékvandorlashoz kapcsolédd problémak megértése. A Duna felsd, ausztriai szakaszan
és kozéps6, magyarorszagi szakaszan szamos olyan hordalékjarashoz kapcsolédd probléma
van, ami kihat — tobbek kozott — az Okoldgidra, az arvizgazdalkoddsra, hajézasra vagy
energiatermelésre. A projekt T3.1.1. kimenete azokat a problémakat gydijti 6ssze, amelyek a
projekt két mintateriiletén megjelennek, majd a T3.1.2 kimenetben ezekre alapozva végziink
elemzéseket.

2 Hordalékvandorlashoz kapcsolodo folyamatok

A kovetkez6 fejezetben a hordalékvandorlashoz kapcsolédd folyamatokat és problémakat
mutatjuk be, els6sorban a Duna ausztriai és magyarorszagi szakaszaira 6sszpontositva.

2.1  Alaktani jellemz6k és fizikai folyamatok alluvialis folyokban

Egy idealizalt vizgy(jté harom f6 részre oszthatd fel: az erdézids és a hordalék kialakulasaért
felelds zéna (gyors, erGs erdzidval jellemezhet6 hegyvidéki teriiletek), a hordalékszallitéd zéna
(az a szakasz, ahol a széllitott hordalék jelentGs része jelentGs veszteség nélkil jut at) és a
lerakédasi zéna (Schumm, 1977). A folydmederben a hordalék az erdzids teriilet feldl
vandorol alvizi irdnyba a végs6 (1. abra), altaldban tengeri lerakddasi helyig, gorgetett
hordalék és lebegtetett hordalék formdjaban (Kondolf, 1997).



L HHILCIrey
SEDDON 1 .. Austria-Hungary

European Union — European Reglional Development Fund

ZONE OF DEPOSITION ZONE OF TRANSPORT ‘ ZONE OF EROSION
— { — -
o B o e 0. & B o .
0 O © O
g@i deposition conveyor belt
RS

1. abra A hordalék kialakuldsi, vandorldasi és lerakddasi zonak illusztracidja, a széllitdszalag analégidjan keresztil
(Kondolf, 1994).

A folydkban lejatszédo folyamatok sajatos alaktani jellemz&ket hoznak létre a fent emlitett
harom, jol elkiilonithetd felsé-, kozép- és alsd szakasz jellegl terlileteken. A vizfolyds felsé
szakasza altaldban nagy eséssel jellemezhet6, ahol a fliggbleges erézié domindl, és sz,
sekély, V-alaku szelvényeket vag bele a talajba. A vizgylijt6 felsé részén és magaban a
vizfolyds medrében is jelent6s mértékl, durva szemdsszetételli hordalék keletkezik és
vandorol alvizi irdnyba. A folydk kdzéps6 szakaszan a fliggbleges erdzié mérséklédik, a
folydmeder szélesedik és mélyill, a meder esése csokken. Ezen a szakaszon mar inkdbb
keresztiranyu erozié jelentkezik és hordaléklerakédas a mederben. Az atmeneti szakaszon a
hordalékvandorlasi folyamatok tobbé-kevésbé egyensulyban vannak, az erdzids és
hordaléklerakddasi folyamatuk un. dinamikus egyensilyban vannak. A folydk alsé szakaszan
jellemz6en kisesés(, széles és mély meder alakul ki, ahol az oldalirdnyu erézié (parterdézio,
beomldsok) és a hordaléklerakddas (szigetek és gdazldk kialakuldsa) donimadl a lecsdkkent
hordalékszallito képesség miatt. A mederanyag szemosszetétele és mintdzata folyamatosan
valtozik egy vizfolydson mentén (alvizi finomodas), ahogy a felviz fel6l érkez6 durva hordalék
folyamatosan finomodik a kopas és a szeletiv hordalékvandorlds eredményeként (Frings,
2004).

Természetes, dinamikus hordalékegyensulyban |év6 folydk alakja szamos hordalék
paramétert6l fligg, pl. hordalék szemcseméret, vagy hordalék utanpoétlds (2a. dbra). A
megemelkedd hordalékutanpdtlds, megfelel6 mederszélesség, esés és szemcseméret esetén
pl. fonatos folyérendszer kialakuldsdhoz vezet. Rendkivil magas hordalékterhelés esetén
(kavics vagy homok), ahol a dominans folyamat a hordaléklerakédds, daltalaban gazldk
alakulnak ki. Szamos gazId tipus létezik a kilonbo6z6 folydtipusok, pl. fonatos vagy fattydagas,



SEDDON 1

iterrey

Austria-Hungary

European Union — European Regional Development Fund

fliggvényében. A folydmeder belsé ivein kialakuld 6vzatonyok kialakuldsa pl. meanderezé és
szinuszos folydalakazatokra jellemz6. A hordalékfolytonossdg megszakitdsa a fonatos
agrendszert egy fémederré alakitja at, és a hordalékutanpdétlas hidnya a folyd szlkiilésén és
kiegyenesedésén keresztil a lerakddasra jellemz6k formak eltlinését okozzak, korlatozva a
keresztiranyu eréziot és medervaltozasokat.
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2. abra a) Tipikus folydalak mintazatok a hordalékjellemzék fliggvényében (Church, 2006); b) Jellemzé
kolcsdnhatas folyamatok folyami hordalékrendszerekben (Sear and Newson, 1993)

Folyami hordalékrendszerekben jellemzé kdlcsénhatds folyamatokat mutat be a 2b abra. Egy
hegyvidéki terilleten kialakuld foldcsuszamlas nagymennyiségl hordalékutanpétlast okozhat
(1), ami a meder elzarédasahoz vezethet (2). Innen alvizi iranyban a mederszint emelkedik és
a part erodalédik, ami a meder szélesedéséhez vezet (3). A kozépsé szakaszon a gdzldk
O0sszenovése a parterozidhoz (4) és a finom hordalék hulldmtereken vald lerakdédasahoz (5)
vezet. Az alsé szakaszon a folydpartokon felgy(ilt hordalék a mederbe jut és szakadd partok
alakulnak ki, a fémederben pedig ennek kovetkeztében szigetek, zatonyok képzédése indul
meg (6). A hullamterek felé lecsokken a finom hordalék vandorldsa (7), ami ehelyett a

befogadd tenger felé jut (8).



L.oanlerreyg
SEDDON I > Austria-Hungary

European Union — European Regional Development Fund

2.2  Viz- és hordalékjaras

Az aramlas és a hordalékjaras kozotti kolcsonhatas egy adott geomorfolégiai helyzetben
killonb6z6 folydalaktipusok, keresztszelvény alakok, hosszesés, hordalékdsszetétel,
mederérdesség és hordalékvandorlasi jellemz6k kialakuldsahoz vezet.

Lane (1955) egy olyan altalanos kapcsolatrendszert épitett fel (3. dbra), ami a folydmeder
mélyilési és emelkedési tendencidit magyardzzak az aramlasi és hordalék jellemzék alapjan.
A Qdso a QS kapcsolat a hordalékhozam (Qs), a vizhozam (Qy), a hordalék szemcseméretet
(dso) és a folydmeder hosszesése (S) kozotti 6sszefliggést adja meg.

Qqdso L QS

3. 4bra: Az alapvetd, folydkban lejatszddo fizikai folyamatat meghatdrozo valtozdk kozotti kapcesolatok (Pollock
et al., 2014 adopted from Lane, 1955)

Amennyiben a 3. abran jelzett ardnyok elmozdulnak, a folyd egy uj allapot felé fog torekedni,
ami a folydé morfoldgiai jellemz6inek, a hosszesésnek, a mederanyag és part
szemosszetételének, a szdllitott hordalék mennyiségének és szemcseméretének
megvaltozasat vonja maga utan.

A folydbmeder, egy adott id&szakra (évek, évtizedek) jellemz6 stabilitasat leginkabb
meghatarozo tényez6k a hordalékot szallitani képes viz mennyisége és a hordalékutanpdtlas.
Kovetkezésképpen, ha a viz- és/vagy hordalékutanpdtlas megvaltozik, a folydmeder alakja is
rendszerint jelent8s valtozason megy keresztiil. A valtozds mértéke fligg az utdnpdtlas
megvaltozasatol, pl. a hozzafolydsokon vagy a folyd felvizi szakaszan. A folydmeder
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lehetséges atalakuldsara kidolgozott elképzelésben Schumm (1977) ismertette a viz és
hordalékjaras megvaltozdsanak mederstabilitasra kifejtett lehetséges hatasait (1. tablazat).

Table 1 A viz- és hordalékjaras megvaltozasara bekovetkez6 folydmeder valtozasok (Schumm, 1977)

Valtozas Folydomeder alak Valtozds Folydmeder alak

Q.+ Qu= Mederszint emelkedés, | Qs+ Qu- Mederszint emelkedés
meder instabilitas,
szélesebb  és  sekélyebb
meder

Q- Q= Medermélyiilés, meder | Qs + Q, Nagyobb intenzitdsu
instabilitas, + folyamatok
sz(ikebb és mélyebb meder

Qs= Qu+ Medermélyiilés, meder | Qs- Qu- Csokkend intenzitasu
instabilitas, folyamatok
szélesebb és mélyebb meder

Q= Q- Mederszint emelkedés, | Q;- Qu+ Medermélyiilés, meder
meder instabilitas, instabilitas,
szukebb és sekélyebb meder szélesebb?  és mélyebb

meder

Q, hordalékhozam; Q,, vizhozam; + emelkedik; - cs6kken; = vdltozatlan;
? bizonytalan vdlasz.

Szabadfolyasu alluvidlis folydmedrek alakjat az aramlds, a lebegtetett és gorgetett
hordalékvandorlasi folyamatok kozotti kdlcsonhatdsok hatdrozzak meg. A viz és
hordalékutanpétlas kozotti egyensuly hatarozza meg a mederszint emelkedési vagy
beragddasi tendencidkat. Mindkét bemeneti jellemz6, a viz és a hordalék, id6ben jelent&sen
valtozékony.

Egy folyd hordalékmérlegét egy adott szakaszra vonatkoztatva a belép6 és kilépd
hordalékmennyiség, a mederben, a partban, a zatonyokban és a hulldmtéren tarozott és a
mobilizdlhaté hordalék kozotti csere alapjan hatarozhatjuk meg. A hordalékmérleg
vizsgalatnadl figyelembe vessziik a kotrds, a hordalékbevezetés és a hozzafolydsok hatasat is.
A hordalékmérleg a hordalékjaras kilonb6z6 elemeihez kinal egy sorrendiséget (Wohl et al.,
2015) és segit meghatarozni, hogy egy adott folydszakasz kiegyensulyozott vagy
kiegyensulyozatlan.

. Hordalék egyensuly: Egy adott folydszakasz bizonyos id6szaka alatt a beérkezé és kilépd
hordalék mennyisége megegyezik

. Hordalékhidny: tobb hordalék 1ép ki a folydszakaszrél, mint amennyi felvizi oldalrdl
beérkezik

0 Hordalék tobblet: A felvizi iranybdl érkez6é hordalék mennyisége meghaladja a
hordalékszallité képességet
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A hordalékjards megvaltozasa gyors hatast fejthet ki a folydmeder alakjara, kilondsen
arvizek soran, és kihathat a folydé menti Okoszisztémara és emberi hasznalatokra is. Az
Okoldgiai folyamatok 4ltaldban gyorsabban reagdlnak, mint a mederalak valtozasi
folyamatok, igy az 6koszisztéma rovidtavu javuldsai nem feltétlenil jé indikatorai a sikeres
folyd helyreallitdsi munkaknak vagy a hordalékgazdalkodasi stratégia megvaltoztatasanak. A
hordalékmérleg elemzése kiilonosen fontos a folyé geomorfoldgiai dllapotdnak feltarasanal
és a folydhelyreallitdsi tevékenységek értékelésénél (Habersack et al., 2019a), tovabba
fontos szerepe van a hordalékgazddlkodasi stratégiak kidolgozasandl, a megvaltozott
hordalékgazdalkodas- és jovGbeli beavatkozasok hatasvizsgalatanal.

2.3  Problémakhoz vezeto hordalékvandorlasi folyamatok

Ok-okozati 6sszefliggés van a hordalékvandorlas és a mederalak kozott, és ismert, hogy a
hordalékegyensuly a dinamikus medervaltozasok és a jol mikodé folydrendszer el6feltétele.
Az is kétségtelen tovabba, hogy a kiegyensulyozatlan hordalékjards és megzavart folyo
morfodinamika szamos, jelent6s negativ hatdst valthat ki olyan jellemz6kre mint pl. talajviz
szint, él6helyek, part stabilitds, hajout mélység. Példaul, a dinamikus medervaltozas és az
él6éhely dinamika a jo oOkoldégiai minGség el6feltétele, igy kodzvetlenlil meghatdrozza az
Okoldgiai allapotot. A hordalék és a folyéban él6 fajok kapcsolata kimutathatd pl. az
él6helyeken és az ivohelyeken keresztil. A jo Okolégiai allapot nem elérésének
kockaztatasan tul a kiegyensulyozatlan hordalékmérleg mas szektorok miikodését is
veszélyeztetheti, mint pl. a hajozas, az arviz védelem vagy az ivoviz kitermelés. A 4. és 5.
abrak néhany példat mutatnak be arra, hogy a hordalékhidny vagy tobblet és a kapcsolédd
folyamatok milyen problémdakhoz vezethetnek az egyes terileteken.
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Hordalék tébblet
> | pl. hajbzasi mélység/szélesség csokkendse 46 hajdzdsl viszonyo
pl. meder veszélyeztetése
feltoltadés pl. nedvesitett szelvényteriilet csokkenése
~ nagyobb arvizi kockazat
pl, hullamtér feliszapolodas—a
Abiotikus természetes gatképzddés ~ folyd és Novekvé arvizi
hulldmtér szétvaldsa— csokkentett drviz : kockdzat
| visszatartd képessig
pl. finom pl. hullamtér feliszapolddasa - nagyobb
hordalék tobblet infrastrukturdlis és mezdgazdasdgi kirok
pl. hordalékierakédas sarkantydk kizt — w"‘“k::m
vizado réteg eltomddése - csokkenésé
L veszélye

pl. kavicsos réteg elfedése/eltomése -
Ivéhely csokkenése — reprodukeld
csokkenése — biomassza és biodiverzitas
csokkenése

pl. mederanyag hézagok eltdmddése—

Biotikus » | alacsonyabb novény/allat abundancia és Jéblu:lé;l::lhpot
csokkend biodiverzitas veszélye se

| &.g. megnovekedett lebegtetett hordalék
koncentracio — novekvd stressz a halak és
egyeb eldlények szamara + sérilések

4. abra Példak a hordaléktobblethez kapcsolodod problémakrol és veszélyekrdl

Egyensulyban |évé hordalékjaras, ahol a hordaléklerakédas és erdzié kozott dinamikus
egyensuly all fent, tehat alapveté fontossdgu, amelyben az adott folydmederre jellemzé
mederformdk és mederanyag szemdsszetétel is sziikséges Osszetevé. Mind a vizi él6vilag
mind a szarazfoldi 6koszisztémak szdmara hasznos a kiegyensulyozott hordalékmérleg és a
dinamikus mederalakvaltozds (Habersack et al., 2019b). S6t, a kiegyensulyozott
hordalékmérleg az arvizi kockazat csokkentése, a megfelel6 hajézasi viszonyok és az ivoviz
kitermelés szempontjabdl is |ényeges.
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5. dbra Példak a hordalékhianyhoz kapcsolddé problémakrél és veszélyekrdl
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3 Az osztrak és magyar mintateriiletek ismertetése

A kovetkez6kben a projekt ausztriai és magyarorszagi mintateriiletét mutatjuk be, a
hordalékhoz és hidromorfoldgiai jellemz6khoz kapcsolddd hasonldsagok és eltérések
ismertetésével.

3.1 Hidromorfologiai és hordalék jellemzék

Az osztrak és magyar Dundt a szabdlyozdsok el6tt a ,tobb-szalas fattyuagas” alaktipus
jellemezte (6. dbra). Ausztridban a Duna a nagy energiatartalmu kategdriaba kerilt, ami csak
néhany helyen volt megszakitva a szabdlyozott egy-szalas alakkal. A kdz0s szlovak-magyar
Duna szintén nagy energiatartalmu ,tobb-szalas fattydagas” alaktipussal volt jellemezhetd,
amir rovid vandorld tipus kovetett. A tisztdn magyar Duna szakasz mar inkabb alacsony
energiatartalmd, néhany helyen megszakitva a szabalyozott egy-szdlas alakkal, majd a
magyar Duna alsé szakaszdn mar az egy dgas meanderez6 alaktipus dominalt.
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6. dbra A Duna alaktipusai (referencia allapot) (DanubeSediment, 2019a)

Napjainkban, mind Ausztridban mind Magyarorszagon a korabbi Osszetett folydalak
rendszert az egy-szalas szinuszos alak valtotta fel. A folydmeder két, jél elkiilonithet6
egységre oszthatd fel: fémeder és hullamtér, ahol utdbbi kiterjedése jelentésen csokkent
mindkét orszagban. Ezek kovetkezményeként valtozé medermélyiilési folyamatok jatszodnak
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le, és a kilonboz6 természetes mederformak, zdtonyok, szigetek, oldalagak és holtagak
szama jelentdsen csokkent a szabad folydsu szakaszokon.

Gonydnél (1790 fkm) taldlhaté a fels6 és kdzépsé Duna-szakasz hatara, ahol a folyd
hosszesése jelentésen csdkken, 0.35%-rél 0.05%-ra (7. dbra). A meder hosszesésének
csokkenése egyuttal a vizfelszin hosszesésének csokkenését jelenti, ami a mozgdsi energia és
a hordalékszallit6 képesség csokkenését vonja maga utdn, igy szamos terileten
hordaléklerakddas jelenik meg. Az eséstorés alatti szakaszon a korabban fattyudgas alaktipus
atmeneti vandorlé alaktipussa valtozott (6. abra).
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7. dbra A Duna hossz-szelvénye a folyd 2000 és 1500 fkm szelvényei kdzott és a felsd és kozép szakaszok kozotti
hatarvonal (DanubeSediment, 2019a).

A hosszesés valtozasa a mederanyag szemdosszetételére is kihat. Az osztrak mintaterileten,
BG6cstél keletre a mederben a kavics dominal, jellemzé atmérdje 21-23 mm. Magyarorszagon
a Duna medre kavicsbdl homokba megy at, az atmeneti szakasz kb. az 1660-1420 fkm
szelvények kozott taldlhatd. Az atlagos szematméré a Duna kozéps6 szakaszan 4-30 mm
kozott valtozik, az atmeneti szakaszon 0,3-12 mm, mig a homokmedru részen 0,18-0,6 mm
kozott alakul (DanubeSediment, 2019a).
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8. abra a mederanyag kozepes szematmérGjének véltozasa két idGszakban (lI: 1971-1990; IlI: 1991-2016) a
Duna osztrak és magyar szakaszan (DanubeSediment, 2019a alapjan)

3.2 Folydszabalyozas

A Duna medrét jelent6sen modositottak az elmult évszazadban azzal a céllal, hogy
csokkentsék az arvizi kockazatot, fejlesszék a hajézasi viszonyokat, vizenergiat termeljenek
(Habersack et al.,, 2016) és hogy Uj terlileteket vonjanak be teleplilésekbe és a
mezd6gazdasagba (Hein et al, 2016). A Duna jelent8s részén a 19. szazad elején indultak meg
az arvizi elontések elleni és hajozasi szempontu szabalyozasi munkak. Ennek
eredményeképpen jelentésen megvaltozott a folyd alakja (9. abra) mind a Bécstdl keletre
fekv6 szakaszon (a Mdsodik Katonai Felméréshez viszonyitva), mind GonyU térségében (a
Harmadik Katonai Felméréshez viszonyitva).
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9. abra A torténelmi és a jelenlegi partvonalak 6sszehasonlitasa a két mintaterileten: bal: Bécstdl keletre (AT),
jobb: Gony( térsége (SK/HU) (DanubeSediment 2019a alapjan)

1850 el6tt csak helyi [éptékd arvizvédelmi és hajozasi célu beavatkozasok torténtek a Duna
ausztriai szakaszan, melyeknek nem volt jelentés hatasa a folydmederre. A rakovetkezé
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évtizedekben a szabalyozasi munkak mar inkdbb folydszakasz léptékben folytak, az 1850-
1950 kozotti idészakban szisztematikus kozép- és kisvizszint szabalyozasok végrehajtasaval,
aminek viszont mar jelentés hatasa volt mind a mederalakra mind a hordalékjarasra. A
kozépvizszintek szabdlyozasa valtotta ki a legnagyobb hatdst, aminek eredményeképpen a
Duna immaron készérasokkal biztositott partok kozotti egyetlen fémederbdl allt.

Az arvizvédelemmel kapcsolatban elmondhatd, hogy a Duna meder jellemz&en a 100 éves
visszatérési idejli elontésekre van kiépitve (Danube FloodRisk, 2013). A hulldmtér rendszer
kiterjedésének csokkenése és leéplilése a vizvisszatartd képesség csokkenéséhez vezetett,
megvaltoztatva az elontések gyakorisagat és hosszat (Habersack et al, 2016). A nagyvizi
beavatkozdsok hatalmas elontési terileteket érintettek, pl. Magyarorszagon nem kevesebb,
mint 3,7 M hektdarnyi terilet kertlt bevédésre (ICPDR, 2020).

Kilonosen a Duna fels6 és kozéps6 szakaszan — beleértve a folyd német, szlovak és szlovak-
magyar kozOs szakaszat — csOkkent jelentésen a fémeder és hullamtér szélessége. Az
ausztriai részen a teljes szélesség atlagosan 42%-kal csokkent (az aktiv szélesség 24%-kal), a
szlovak-magyar szakaszon ugyanez 48% (39%), mig a magyar szakaszon 40% (23%). A
vezetémlvek és sarkantyuk kialakitasa a kisvizi meder szélességét tovabb csokkentette (10.
abra).

AUSTHIA AT-SK SE-HU HUNGARY
| sx

Gatdikova

Width (m)

River-km

10. dbra A folydmeder szélességének valtozasa az osztrak és magyar szakaszokon: a 19. szazadi és a jelenlegi
allapot (DanubeSediment, 2019a alapjan).
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3.3 Hajozas

A Dundn a hajézds mindig is fontos szerepet jatszott, amit egy nemzetkozi bizottsag
szabalyozott 1856-tdl, majd 1948-t6l a Duna Bizottsag. A hajézasi viszonyokra vonatkozd
egyezmény (a Belgradi Egyezmény) alapjan lehetévé kell tenni a dunai hajézast minden
kereskedelmi hajé szamdra barmilyen nemzet zdszléja alatt is hajozik (viadonau, 2019).
Sulina és Kelheim kozott, utdbbi a német szovetségi hajout részeként, a Duna 2415 fkm
hosszban, a folyd kb. 85%-an mlkodik nemzetkdzi druszallitasi viziutként (viadonau, 2019).

A teljes aruszallitds a Dunan mintegy 79,5 Mt évente, ami tartalmazza az dtmend forgalmat
is, mert részadatok nem allnak rendelkezésre. Ausztria, Romanis és Szerbia mellett a
legnagyobb aruforgalmat lebonyolitd orszagok kozé tartozik (ICPDR, 2015). Hosszu idére
tekintve évente atlagosan 10 Mt arut szallitanak a Duna ausztriai szakaszan. Ennek kb.
egyharmada érc és fémhulladék, mig az lizemanyag, mez6gazdasagi és faipari termékek
egyenként kb. a nyolcadadt teszik ki a teljes daruforgalomnak (viadonau, 2019).
Magyarorszagon a mez6gazdasagi termékek teszik ki az aruforgalom jelent6s részét,
mogotte pedig az érc és a nyersvas a vas- és acélipar szamara, majd a vas és acél termékek
jonnek (Scholten and Rothstein, 2016).

A Duna régidban szdmos tényez6 befolyasolja a hajézasi lehetGségeket: a Duna felsé
szakaszan pl. a hajout mérete és kanyarulati sugara, tovabba a hidak magassaga korlatozé
tényezS, vagy pl. a hajozasi szlkiletek, nehéz hajozési viszonyokkal. Altaldban a kisvizi
allapot a teljes folydszakaszra kihat, a legnagyobb problémdk azonban a szlikiletekben
jelentkeznek, mert ezeknél all el§ a legkisebb vizmélység (pl. sziklds mederfenék esetén).
Szamos hajézasi szlkiilet taldlhatd a Duna osztrak és magyar szakaszan, ahol a megfelel§
hajézasi viszonyok eléréséhez sziikséges minimum 2,5 méteres mélység (Muilerman et al.,
2018) nem all el6 (Scholten and Rothstein, 2016).

3.4 Vizenergia

A foly6 természetes hosszesése a Duna fels6 szakaszdn kedvez a vizerémdivek kialakitdsanak
(Bachmann, 2010). A Duna ausztriai szakaszan tiz, sorozatban épitett vizlépcsé taldlhatd
(beleértve az osztrak-német hatdron megépitett Jochensteini létesitményt is) (11. dbra). A tiz
vizlépcs6bdl kilencet 1955 (Jochenstein) és 1984 (Greifenstein) kozott épitettek, mig az
utolsd, Freudenau-i vizlépcs6t 1997-ben adtak at. A tarozdterek hossza 16 és 41 km kozott
valtozik (VHP, 2013). Mintegy 78%-a a Duna ausztriai szakaszaknak duzzasztott, mig a
maradék 22%, 77 km, szabad folyasu (NEWADA duo, 2014). Ausztria dramellatdsanak kb.
34%-at a dunai vizerémlvek szolgdltatjak (Wagner et al., 2015).

15



HILlCIrey
SEDDONM 11 Austria-Hungary

European Union — European Reglonal Development Fund

£
7}
2
17}
<
o
<
S
<}
2
a
a
I

HPP Aschach

HPP Ottensheim-Wilhering
HPP Abwinden-Asten
HPP Wallsee-Mitterkirchen

HPP Ybbs-Persenbeug

HPP Melk
HPP Altenwoérth

«—Mean waterlevel 2010 Wachau

Mean bed level 2017

HPP Greifenstein

HPP Freudenau

East of Vienna
NP Donau-Auen

2200 2150 2100 2050 2000 1950 1900
River-km

11. abra Az ausztriai Duna-szakasz: a vizer6m{(vek elhelyezkedése és a szabad folyasu szakaszok Wachau-nal és
Bécstdl keletre (mederszintek: VHP és viadonau, vizszintek és vizer6m(ivek: viadonau (2012)).

A Duna fels6 szakaszdnak avizi végén a bési vizlépcs6 Szlovakiaban taldlhato, amelyet 1992-
ben lizemeltek be. A bési vizlépcsét egy megkeriild csatornan alakitottdk ki, ami az Oreg-
Duna felé mindésszesen 400-600 m>/s vizhozamot biztosit. Ennek készénhetéen mind a
vizhozam, mind a hordalékjardsi viszonyok jelent6sen megvaltoztak ezen a teriileten és
innen alvizi irdnyban. A dunacstnyi tarozé teriilete 40 km?, ami a foly6 szlovak oldalan
taldlhatd. A duzzasztott tér hossza tobb mint 120 km, aminek a felvizi végén (kb. 1873-1758
fkm szelvények kozott) rakédik le a durva hordalék (gorgetett hordalék), mig a magaban a
tdrozéban (1758-1751,75 fkm kozott) inkdbb a finom hordalék (lebegtetett: homok, iszap,
agyag) ulepedik ki. A vizlépcs6k 4altal megakadalyozott hordalékvandorlds jelentGs

hordalékhianyt okozott a folyd alvizi szakaszan.

3.5 Egyéb fontos tényezdk

3.5.1 Kotras

A multban jelent8s ipari kotrasi tevékenységet folytattak a Duna mederben épit6anyag
kinyerés céljabdl (pl. épliletekhez, utakhoz) (Habersack et al., 2019c). Az 1971-2016 kozotti
id6északban a folyé osztrak-szlovdk-magyar szakaszan eléria 110 M m3-t, amelynek nagyobb
hanyadat a jelzett idGszak elsé felében termelték ki (12. abra). A kikotort hordalék
legnagyobb részét kereskedelmi célra hasznaltak. A folyd szlovdk és magyar szakaszan a
kikotort  hordalék  mennyisége gyakran meghaladta a folyd  természetes
hordalékutanpétlasat. A kikotort anyagot jellemz6en a gorgetett hordalék teszi ki, amely a
folydba épitett akaddlyok miatt mar amugy is jelentésen lecsokkent (Habersack et al.,
2019c). Manapsag mar csak arvizvédelmi és hajdézasi céllal kotornak és a kotrasi tevékenység
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maddja is megvaltozott. Pl. addig, amig 1996 és 2005 kdzott a Duna osztrak szakaszan kikotort
hordalék 30%-4t teljesen eltdvolitottdk, 2006 6ta a teljes kikotort mennyiséget visszaeresztik
a folyéba (Habersack et al., 2019c). Sem Ausztridban, sem Magyarorszagon nem engedett
mar a kereskedelmi céld kotras.
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12. abra Kikotort hordaléktérfogatok két id6szakban

3.5.2 Ivoviz kitermelés

A Duna vizgy(jt6jén szamos vizi kdzmi szolgaltatd hasznalja a parti szlrés( vizbazisokat
ivoviz kitermelés céljabdl, vagy éppen ipari és 6ntdzési célra (Natchkov, 1997). Ausztridban
csak az ivéviz kisebb része érkezik dunai parti sz(irés( kutakbdl, pl. bécs ivévizkészletének kb.
5%-at teszik ez ki (Vienna Water, 2020). Ausztriaban a legfontosabb talajviz tarozdk koézil
néhany a Bécstdl keletre |évd szakaszon helyezkedik el, Marchfeld a bal part mentén, illetve
Haslau és Petronell térségében a folyd jobb partja mentén. A talajvizet ezeken a teriileteken
leginkabb 0Ont6zésre, ivéviz kitermelésre és ipari céli vizkitermelésre hasznaljak
(Donauconsult, 2006). Magyarorszdgon ezzel szemben az ivéviz kb. 95%-at a felszin alatti
vizaddk biztositjak (MTA, 2017), amin belll a parti sz(irési vizbazisok 40%-ot tesznek ki, s6t
Budapest szinte teljes ivovizellatasa erre épil. A parti sz(irés( vizbazisok jellemz6en a folyd
fels6 és kozéps6 szakaszan taldlhatok, ahol a mederanyag kavics és homokos-kavics.
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4 Problémak a Duna Vvizsgalt szakasza mentén, Ausztridban és
Magyarorszagon

4.1 Fels6-Duna (Ausztria)
4.1.1 Folydszabalyozasbdl adédo problémak

4.1.1.1 Arvizvédelem

A Duna felsé szakaszain, valamint a kozéps6 szakaszanak nagy részén megvaldsitott
arvizvédelmi célu folydszabalyozasok hatdsdara a folyd hidromorfolégiai 4allapota
megvaltozott. Ennek tipikus példai az arvizvédelmi toltések épitésével a folyordl levalasztott
artéri teriletek és mellékagak, amik jelentésen csokkentik a folyd természetes darviz
visszatartd képességét (13). Tovabbi kovetkezmény a folyd hosszanak és szélességének
csokkenése, mely megnovekedett aramlasi sebességekhez, fenék-csusztatofesziltségekhez
és igy a folydmeder degradacidjahoz is vezetnek (Habersack et al., 2015; Habersack et al.,
2016).
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13. abra a) A bécsi Duna szakasz helyszinrajzi nézete 1780-bdl és b) a jelenlegi allapot az emberi beavatkozasok
utan (Hohensinner & Schmidt, 2012 utén)

4.1.1.2 Folyészabalyozas
A sarkantyuk és terel6m(ivek nagyban hozzajarulnak a folydk hajézhatdsaganak javitdsahoz
(pl. a sziikséges vizmélység biztositasa), valamint a partok erézié elleni védelméhez, de
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nagyon jelent6s hatdssal vannak a lokalis hidro- és morfodinamikai viszonyokra is. llyen
mUvek épitése relativ mély hajozhaté medret eredményez, azonban a rogzitett part- és igy
nyomvonalak akadalyozzak a keresztiranyu, laterdlis morfodinamikai folyamatokat. Ennek
kovetkeztében a fémedri erézié mértéke megnovekszik, mig a sarkantyik kozotti limanyos

terlileteken hordalékvisszatartas és lerakdddas varhatdé (Habersack et al., 2016; Glas et al.,
2018; Ten Brinke et al., 2004).

14. 4bra Sarkantyu kozépvizi dllapotban (medermélyiilés kovetkezménye) (Habersack et al., 2012)

4.1.1.3 Medermélyiilés

A Duna fels8, keresztezési mutdrgyakkal szabalyozott szakaszai dont6en meghatarozzak
hordalékvandorlas folytonossagat és milyenségét. A kisvizfolydsok hordalékfogd gatjai,
valamint a Dunara és annak nagyobb mellékfolydira |étesitett vizer6m(ivek hatasara Bécs
utan gyakorlatilag megsz(inik a gorgetett hordaléktranszport. Az ebbél adédd hordalékhiany
jelentés medermélyilésekhez vezet (15a abra). Az 1996 és 2017 kozotti mesterséges, kb.
186000 m>3/év mértéki gorgett hordalékutanpodtlds ellenére (a kozelmultban 235000 m>/év-
re emelkedett) folyamatos, évi kb. 1-2 cm-es erdzid tovabbra is fennal. Az éves erdzid
mértéke lassuld trended mutat, a viadonau hordalékgazdalkodasdban bekovetkezett
valtozdsok (pl. kotrasok) hatasara (Pessenlehner, 2016). Ez a folyamatos medermélyiilés
noveli a folydmeder attorésének esélyét is (pl. Salzach folyé, 15b d&bra), ami akkor
kovetkezhet be, ha a negyediddszaki kavicsréteg teljesen elerodaldédik és a Duna besiillyed a
finomabb, Uledékes rétegbe, ami végeredményben egy kanyon kialakuldasdhoz vezet
(Habersack et al., 2016).
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15. dbra a) Akkumulalt meder térfogatvéaltozas a Dandn a Freudenau-i vizer6m( és a Szlovak hatar kozotti

szakaszon (fkm 1920,6 — 1872,7) 2001 és 2015 kozott (Pessenlehner et al., 2017) b) folydmeder attorés
a Salzach folyén, Ausztria (WRS, 2000)

4.1.1.4 Partbiztositas

A keresztiranyu erdzid hatdsast mérséklé vizmérnoki beavatkozdsok (pl. partvédémivek,
folyd nyomvonaldnak egyenesitése stb.) a védelmi feladatok elldtdasa mellett a hordalék
keresztirdanyu folydba jutdsat is gatoljdk. Ez, a fémeder megnovekedett hordalékszallitd
képességével egyltt (Pozsonyi drvizvédelmi beavatkozasok okozta fémedersz(kités,

rovidités, esés novekedés) szintén a mederszintek sillyedéséhez vezet (Habersack et al.,
2016).

(a)

16. abra A Duna bal partja Witzelsdorf térségében (felvizi irdnyba nézve) természetes allapotba vald
visszaallitas el6tt (a) és utan (b) 2009 (fotdk: viadonau)
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4.1.1.5 Folyo és artér elvalasztasa

A Duna Bécstél keletre fekvd, szabad folyasu szakasza egy nemzeti park részét képezi,
melynek névekvé nyomdasokkal, valamint hosszutdvon akar a veszélyeztetettséggel is szembe
kell néznie. A kilénb6z6 folydszabalyozasi mlvek (partbiztositas, sarkantyuk stb.), valamint a
felvizi oldalon visszatartott hordalék okozta deficit kovetkeztében a folyd a nemzeti park
terliletén is csokkend mederszinteket mutat, mely a terilet talajvizszintjeinek csokkenését is
magaval vonta. Ezzel egy id6ben, a finom szemcséjl hordalék felgyllemlik a hulldmtéren,
ami az el6z6kkel egyitt, a partkozeli zona viztelenedését vonja maga utdn. A talajvizszintek
csokkenésével egylitt a vizeny6s, ldpos él6helyek mennyisége, valamint a kapcsolddé fléra és
fauna mennyisége is csokken. A talajvizszint sillyedése mennyiségi és minGségi romlast
okozhat az ivévizelldtasban, valamint mez6gazdasagi szempontbdl is szamos problémahoz
vezet (Habersack et al., 2016; Pessenlehner et al., 2016).

4.1.1.6 Levalasztott mellékagak

A mederszintek csokkenésének hatasara a f6meder és az artér/hulldmtér, illetve a
mellékagak kdzotti kapcesolat fokozatosan megsziinik. A mellékagak vizellatasa gyakorisagi és
tartdssagi szempontbdl is romlik, igy azok jellemz6en feliszapolddnak, kiszaradnak és végil
artéri erd6vé alakulnak (Klasz et al., 2013).

= Hainburg ~ _
e

17. 4bra a) A Johler-mellékdg Hainburg kozelében b) kozépvizi allapot a mellékdgban a mellékag
visszacsatolasat célzo pilot projekt el6tt (fotdk: Nationalpark Donauauen & viadonau)

2.1.1.8 Okolégia

A Duna Bécstdl keletre esé része eredetileg egy komplex, fonatos folyérendszert alkotott egy
fémederrel, szamos mellékaggal és kiterjedt vizenyds, lapos terlletekkel tarkitva
(Hohensinner et al., 2004). A jelenlegi és multbeli folydszabdlyozasok jelentésen
csokkentették a folydszakasz komplex, dinamikus jellegét és igy az élGhelyek
valtozékonysagat is. A viztestek mérete, a sarkantyukkal szabalyozott teriiletek nagysaga, a
partvonalak hossza és a szigetek szdma mind drdmaian lecsokkent. Az utdbbi években
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szamos a keresztiranyu atjarhatdsagot csokkentd akadaly is megépitésre kerilt a Dundn.
Ezek a beavatkozdsok, illetve az altaluk okozott vdltozasok az él6helyek milyenségében és
mennyiségében szamos él6lény szamdra komoly kihivast jelentenek. A folyami halak példaul
él6helytipusok széles spektrumat hasznaljak kiilonb6z6 életszakaszaikban, igy az emberi
beavatkozasok hatdsara a fajok sokszin(isége jelent6sen csokkent (Reckendorfer et al., 2005)
— mar a dunai halfajok dontS tobbsége piros listds veszélyeztett faj. Bar a Duna Bécs alatti
szakasza egy nemzeti park része, a fel- és alvizi irdnyban is nagy szamban épitett
duzzasztoml(ivek és a helyi folydszabalyozasok eredményeként dkoldgiai deficit alakult ki. A
nagy dunai tokok példaul teljesen eltlintek a fels6-Dunardl, mivel a kilénb6z8 keresztiranyu
mUtargyak akadalyozzak a vandorlasukat (Keckeis and Schiemer, 2002). A hal biomassza —
mint a jo okoldgiai allapot indikatora az EU VKI szerint — jelent6sen csdkkent az utébbi
években: a 2007-es 248,4 kg/ha biomassza érték ma kozeliti a veszélyes 50 kg/ha-os
hatarértéket (Scheiblechner, 2018).

2.1.1.9 Rekreacio

Szamos hordalékhoz kothetd probléma van potencialisan negativ hatassal a Bécstél keletre
es6 Duna szakasz rekredcids lehet6ségeire. A csokkend vizszintek a hajézast befolyasoljak
kedvezGtlenil (Habersack, 2007; Habersack et al., 2016), ami igy kritikus hatdssal van a
hajézdshoz kotheté turizmusra. A fOmederrdl levalasztott artéri teriletek, valamint
mellékdgrendszerek miatt az evez6k szamara is nehezebb a folyd megkozelitése. A hal
biomassza csokkend mértéke pedig értelemszerlien a halaszati és horgaszati
tevékenységeket befolyasolja kedvezétlendil.

2.1.1.10 Vizellatas

A Duna Bécstdl keletre es6 teriiletén harom nagy felszinalatti viztest taldlhaté — a Marchfield
a bal parton; Haslau kornyéke; és a Petronell koriili terlletek (jobb- és balpart egyardnt),
amik Ausztria keleti részének legfontosabb felszin alatti vizkészletei kozé tartoznak. Ezeket a
vizkészleteket szamos célbdl haszndljak: i) mezbgazdasagi ontozés (pl. Marchfeld); ii)
ivovizellatas (Lobau Vizm(, Stadtgemeinde Schwechat); és iii) ipari célokra (OMV, Air Liquid,
Borealis, Brauerei Schwechat). A széleskorl felhasznalasbdl ered6 gazdasagi jelentdségen
tul, ezek a vizkészletek kornyezeti szempontbdl is fontosak, igy a mennyiségi és min&ségi
szempontok is kiemelt figyelmet kévetelnek (Donauconsult, 2006).

A folyd hordalékhaztartasahoz kothet6 problémak, mint példdul a mederszintek és vizszintek
csokkenése, a mellékagak feliszapolédasa és fémederrdl vald levaldsa mind komoly hatassal
vannak a kapcsolddé felszin alatti viztestekre és vizszintekre (Donauconsult, 2006).
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4.1.2 Hajézashoz kéthet6 problémak

A Dunai hajézds novelése és fejlesztése er6s gazdasdgi érdek. Fontos mindazonaltal
megtaldlni és megdrizni az egyensulyt a hajdézas igényei (2,5 m-es minimalis vizmélység és
120 m-es szélesség kisvizi allapotban (18. dbra)), a hidro- és morfodinamikai illetve 6kolégiai
allapotok kozott.
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18 . abra Hajdzasi kovetelmények az Osztrak Dunan (Duna Bizottsag, 2011)

4.1.2.1 Hidro- és morfodinamika

A hajozasi célu folyészabalyozdsok megnovekedett mederesésekhez és fenék-
csusztatofesziltségekhez, igy intenzivebb erézidhoz és hordalékvandorlashoz vezettek, ami
végeredményben a mederszintek csokkenését eredményezte. A hajdzasi feltételek
biztositasa érdekében szamos gazlds terlileten van szikség aktiv kotrasi tevékenységre is
(Habersack et al., 2016). 2005-ig a kitermelt mederanyag mennyiségének csak 50%-at
engedték vissza a fémederbe, 20% a sarkantyd mez6kre, mig 30% végleg kikerilt a
rendszerbél. 2005 6ta az 6sszes kikotort anyag visszahelyezésre keriil a fémederbe. 2009-t4l
kezd6d6en a kitermelt mederanyagot felvizi irdnyba elszallitjak és csak ott kerdl
visszahelyezésre a fémederbe; mig 2015 6ta — egy Uj hordalék stratégia keretén belil — a
szallitasi tavolsag kb. 10 km-re nétt, ezzel mérsékelve a Bécstél keletre 1évé Duna-szakasz
medermélyilési problémait.
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19. abra Kotrasok a Duna Bécstél keletre fekvs részén 1996-2016 — éves értékek és a kotrasok céljai (Simoner &
Berger, 2016)

4.1.2.2 Hajdzasi korlatozasok kisvizes id6szakban

A Duna szamos szakaszan jelentkeznek hajozasi problémdk a hidroldgiai és helyi
hidromorfoldgiai viszonyok fliggvényében. A legnagyobb problémat azok a teriiletek jelentik,
ahol a hordalék lerakodas a teljes keresztszelvény mentén megjelenik, kifejezetten kisvizes
id6szakokban, amikora 2,5 m-es hajézasi mélység nem tud teljesiilni. A hajézéut fenntartasa
érdekében annak folyamatos karbantartdsa (pl. kotrasa) szikséges (Habersack, 2007;
Habersack et al., 2016).

4.1.2.3 Okoldgia

A dunai hajoforgalom megndvekedése negativ hatdssal van az Okoszisztémara is. A
hulldmverés, illetve a hajok okozta leszivas (él6helyek szarazra keriilése) és a nagy
frekvencidju hulldmokhoz koéthet6 dramlasi sebességek kdzvetlen karos hatast jelentenek a
halivadékok partkozeli él6helyeire. A hajézashoz kothetdé hordalék felkeveredés, a
megnovekedett fenék-cslsztatdfesziiltségek, illetve az esetleges szennyezések mind karos
hatdssal vannak a vizes él6vilagra és él6helyek csokkenéséhez, megsz(inéséhez vezethetnek
(Kucera-Hirzinger et al., 2009, Liedermann et al., 2014, Schludermann et al., 2014).
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20. dbra a) Hajé a Donauauen nemzetipark tertiletén (fotd: IWA/BOKU) és b) hajézashoz kéthetS leszivas
hatasdra megjelend ideiglenes él6hely csokkenés sematikus dbraja (Schludermann et al., 2014)

4.1.3 Vizerémiivekhez kapcsolédo problémak

4.1.3.1 Tarozok feliszapolédasa

A viztarozdk/er6miivek épitése megzavarja a hordalékvandorlas folytonossagat, kilonos
tekintettel a gorgetett hordalékra, ami igy a felvizi oldalon hordalék tobbletként, mig az alvizi
oldalon hianyként jelentkezik. A tarozék hordalékfogd hatékonysdga valtozé a Duna menti
vizerémlvek esetén, az ugyanis nagyban fligg a tdrozd méretétdl, alakjatok, mélységétdl,
valamint a vegetacié mértékétdl és milyenségétél. Mig a tarozok idével tipikusan fokozatos
feliszapolédast mutatnak, extrém nagy arvizek idején nagy mennyiségl finom hordalék
képes felkeveredni és mobilizdlodni. Ez nagy kontrasztot jelent a multbeli, természetes
allapotokhoz képest, amikor a hordalékvandorlas sokkal kiegyenlitettebben jelleget mutatott
(Habersack et al., 2016). A tarozoéterek feliszapoldédasa az darvizi kockdzat novekedését is
maga utan vonja (Habersack et al., 2013).

21. abra Az Aschach-i vizerém( a Dunan (foté: Verbund AG)
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4.1.3.2 Tarozo oblités

A feliszapolddds okozta tarozotér csokkenés idénként sziikségesség teszi a tarozok oblitését,
mely azonban drasztikus kovetkezményekkel lehet az él6vilagra. A hirtelen megndvekedett
hordalékhozam példaul eltomitheti a mederanyag poérusait, ami csokkenti a bentikus
zonaban elérhet6 oxigén mennyiségét. A tarozé oblités karos hatassal lehet a halak és egyéb
el6lények szamara, valamint az él6helyek csokkenését vagy valtozasat is okozhatja
(Jungwirth et al., 2003; Habersack et al., 2013; Habersack et al., 2016). Az alvizi ivo- és
él6helyek dinamikus valtozékonysaga azonban megkdveteli a hordalék tovabb juttatasat, igy
az Oblités intenzitasa és id6tartama mind meghatarozzadk annak hatdsat az 6koszisztémara.
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22. 4bra a) Tarozd oblités a Mur folydn (fotd: YouTube) és b) finom hordalék okozta stressz indikator, a
tartdssag és koncentracio fuggvényében (dbra Newcombe & Jensen, 1996 utén)

Tarozo oblitése, vagy nagyobb arvizek esetén a finom frakciéju hordalék felkeveredhet és
mobilizalédhat. A nagy mennyiségl remobilizaléddott, elszallitott majd djra killepedett

hordalék kés6bb komoly problémakat okozhat a folyami 6koszisztémanak, pl. névényzet
légzésénék nehezitése, ivohelyeket alkoté durvabb szemcséjli mederanyag eltomitése,
valamint a hullamtéri teriletek feltoltédése (23. abra). A hullamtéri hordaléklerakddas
tovabb noveli az arvizi kockazatokat.

23. abra Hullamtéri hordaléklerakddas (fotd: Verbund AG)
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4.1.3.3 Hordalékvandorlas folytonossaganak megsziinése

Napjainkra minddssze 6t szabadfolydsu szakasza maradt a Dundnak, ebbdl ketté Ausztridban
(24. abra). A nagymértékl beduzzasztott teriilet hatdsara, a folyd komoly hidrolégia és
hidraulikai valtozasokon ment keresztiil. A folyd hordalékhaztartasi problémai egyre jobban
észrevehet6vé valtak, mint példdul a megszakitott hordalék kontinuum; a tdrozdk
feliszapoldddsa; vagy a szabadfolyasu szakaszokon megjelen6 hordalék hidny (Habersack et
al., 2016).
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24. 4bra: Az Osztrak Duna szakasz: vizer6miivek helyei (piros) és a szabadfolyasu szakaszok (z6ld) (viadonau
2012).

4.2 Kozép-Duna (Magyarorszag)
4.2.1 Folydszabalyozasbol adédoé problémak

4.2.1.1 Arvizvédelem

Hasonléan az ausztriai helyzethez, a Duna a XIX. szazadban komoly vizmérnoki
beavatkozdsokon esett at, elsGsorban az arvizi kockdzat csokkentése érdekében. A folyd
partjan épitett arvizvédelmi toltések, illetve a folydpartok stabilizalasa csokkentették az aktiv
meder szélességét és hosszusagat is (25. abra). Az ilyen beavatkozdsok f6 eredménye a
fémedri dramlasi sebességek és igy a fenék-csusztatéfesziiltségek novekedése, ami — a
gorgetett hordalék hianyaval egylitt — a mederszintek sillyedését eredményezi. A fémeder
geometridjanak megvaltozdsan tul, a hullam- és artér teriilethasznalati viszonyai is sokat
valtoztak. A XX. szdzad kozepéig ezeket a teriileteket és a szigeteket elsGsorban legeltetésre
hasznaltdk. A hulldmtér azonban legjobban sliri erdéként jellemezhets, ami nagyobb
vizhozamot terel a fémederbe arvizek idején. Annak ellenére, hogy a fémedri mederszintek
és igy a kisvizszintek folyamatosan csokkennek, az arvizszintek mégis novekvd trendet
mutatnak (EDUVIZIG, 2014).

27



interreg

Austria-Hungary

SEDDON Il

.
,00%
08

European Union - European Reglonal Development Fund

SEDDON I

25. dbra a) A Magyar Duna-szakasz helyszinrajza 1782 és 1785 kozott (Elsé katonai felmérés) és b) a jelenlegi
allapot a beavatkozasok utan (2018)

4.2.1.2 Folyészabalyozas

A hajozasi vizmélységek biztositdsa érdekében hagyomanyos folydszabalyozasi mivek, mint
pl. sarkantyuk és terel6mvek épultek, melyek célja a fémeder szlikitése és stabilizalasa (26.
és 27. abra). A muivek épitésén tul, a hajézasi szempontbdl kritikus szakaszokat folyamatosan
kotorjak is. A magyarorszagi fels6é szakaszon tovabba extrém mennyiségl kavics kerult
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kitermelésre 1970 és 1991 kozott, lakohazak épitése céljabdl. A 21 év alatt kikotort anyag

mennyisége az 1810-1702 fkm-ek kdzott eléri a 65 millié m>-t.

26. dbra Folydszabalyozasi muivek kisvizes allapotban, az 1799-es fkm kornyékén (légi felvétel, 2011)
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27. abra Folydszabalyozas mivek az 1800-1790 fkm k&zotti szakaszon (forras: eduvizig.hu)

29



HILCIrecy
SEDDONM 11 Austria-Hungary

European Union — European Reglonal Development Fund

4.2.1.3 Medermélyiilés

Az utdbbi évtizedekben a fémeder jelentés mélyilése figyelhet6 meg a Fels6-Magyarorszagi
Duna szakaszon; a legdinamikusabb szakasz a Szap és GonyU kozotti szakasz, (1811-1793
fkm). A fémeder folyamatos erdzidja az emberi beavatkozasok kovetkezménye. Ahogy mar
korabban emlitettlik, el6sz6r az arvizi kockazatot csdkkenté folydszabalyozasok torténtek
meg — a folyd mentén arvédelmi toltéseket épitettek, valamint a partokat stabilizaltak. Ezt
kovetéen a sarkantyuk és terel6mivek épliltek meg, a hajézashoz sziikséges mélységek
biztositasa céljabdl. Ezt kovette az 1970 és 1991 kozotti nagymértékd (sok millié m?3)
hazépitési célu kavicskitermelés. Ezeken a helyi jellegli hatasokon tul, a legfontosabb
tényez6 a BGsi eré6m(ihoz kothetd szakadds a gorgetett hordalék folytonossagaban. A
felsorolt antropogén hatdsok kovetkezményeként jelent6s medermélyilés volt
megfigyelhet6 az utébbi évtizedekben. A jelenség jol tetten érhet6 a hajdzasi vizszintek
id6beli valtozasan (28. dbra). Az atlagos mederszintek (hajozéutba esé rész) id6beli
valtozdsat szemlélteti a 29. dbra. Az 1797,318 fkm szelvény egy tipikus gazlds teriileten, mig
az 1795,149 fkm egy mélyebb folydkanyarulatban taldlhaté. Az els6 esetén 1957 és 2007
kozott igen nagy csokkenés figyelheté meg, mig az utolsé évtized dinamikus egyensullyal
jellemezhet6. Utdbbi esetén folyamatos csokkend trend mutatkozik, rovidtavu
valtozékonysaggal a szarazabb és esésebb évek vdltakozasanak fliggvényeként.
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28. abra Hajdzasi kisvizszintek valtozasa (1810-1790 fkm), Magyarorszag
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29. abra Atlagos mederszintek (hajézéutba es6 rész alapjan szamitva) a magyarorszagi felsé-Duna két
jellegzetes keresztszelvényében.

4.2.1.4 Partbiztositas
A magyarorszagi fels6-Duna dont6 része partvédelemmel (kdszdrdssal) biztositott, ami

megakaddlyozza a meder keresztiranyu erdzidjat (30. dbra). Ezek a m(ivek tovabb erdsitik a
fémedri erézios folyamatokat.

Navigatonal low
o« water bevel

30. abra a) Partvédelem a jobb parton, Vamosszabadi térségében (forrds: EDUVIZIG) b) partvédémili
mintakeresztszelvénye (HU-SK Folydszabalyozasi terv 1996)

igy viszont, a természetes, biztositatlan magaspartok sokkal inkabb kitettek talajmechanikai
szempontbdl (pl. partszakadas (31. abra)). A folydmeder folyamatos mélyiilése nagyban
noveli az ilyen katasztréfak valoszinliségét.
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31. dbra Természetes folydpart Gony(inél (forrds: www.gonyu.network.hu)

4.2.1.5 Folyo és artér szétvalasztasa

Az dar- és hulldmtereken er6s6dé novényzet hatdsdra azok darvizlevezet6 képessége
folyamatosan csokken, s6t, az arvizek soran végbemendé hordaléktranszport folyamatok
kovetkezményeként fokozatos feltoltédés is megfigyelheté. A hulldmtér nagy ellendlldsa
kovetkeztében a fémeder vizszallitdsa tovabb n6, ami fokozza az erézié mértékét, kiilondsen
nagyvizi allapotokban. Ez hosszutdvon a nagyvizi vizszintek emelkedéséhez és a kisvizszintek
csokkenéséhez vezet (32. dbra); s6t utdbbi a talajvizszintek csokkenését is maga utan vonja.

. Stage, Gonyi (rkm 1790.6)

em period: 1901-2013 e T
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32. 4bra Jellemz6 vizszintek id6beli valtozasa Gonyu (Magyarorszag) szelvényében
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4.2.1.6 Levdalasztott mellékagak

Hasonldan a hulldamtéri gondokhoz, a fémederi szintek csokkenése negativan befolydsolja a
kapcsolédd mellékagakat is. S6t, a mellékdgak ilyen levalasztasa és feltoltése a klasszikus
folydszabalyozasok eszkdzei voltak. A fémeder és a mellékagak kozotti kozvetlen kapcsolat
tartéssaga folyamatosan csokken, mint ahogy a mellékagakban |év6 viz mennyisége is. A
mellékagak (mesterséges) vizellatottsagat tovabb rontja az azt segité atereszek folyamatos
eltomddése.

33. dbra Feltolt&dott mellékag Vének kozelében (1798 fkm) (forras: EDUVIZIG, 2018)

2.1.1.8 Okolégia

A teljes vizsgalt magyar Duna szakasz Natura2000-es teriilet (a védett teriletekért Id. 34.
abra), ami noveli a romlé hordalékviszonyokhoz kapcsolédd problémak jelentéségét. A
folyamatos medermélyiilés hatdsara a korabban sekély gazlds teriileteken erés novényzet
képes kialakulni, ami igy él6- és ivohelyek megsz(inését eredményezi. Az EU Viz
Keretirdnyelve a magyarorszagi Duna legnagyobb részét ,er6sen moddositott viztestként”
jellemzi. A két kivétel Budapestt6l felvizi irdanyban taldlhatd; ezeket ,természetes
viztestekként” tartjuk szamon. A magyarorszagi Duna-szakasz Okoldgiai dallapotat és
potencialjat a 35. abra szemlélteti, a Duna Vizgy(jt6 Gazdalkodasi Tervének megfelelGen
(2015) — a hajozasi szempontbdl kritikus teriletekkel egyitt.
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35. dbra Felszini viztestek 6koldgiai dllapota és potencialja (forras: Magyar NRBM Terv vazlat —2015)
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A két természetes szakasz Okoldgiai allapota kozepes; a j6 Okoldgiai allapot elérése a
becslések szerint 2027-re lehetséges. Az er6sen moddositott viztestként vald osztalyozast
elsésorban a partok burkoltsaga adta, amit bioldgiai tényez6kkel tamasztottak ald. Az erésen
modositott viztestek esetén komoly intézkedések sziikségesek a jo Okoldgiai potencial
eléréséhez. Az egyik legf6bb 6koldgia problémat a hulldmtér és a mellékagak levaldsa és
kiszaraddsa okozza, ami az él6helyek teriiletének csokkenését és eltlinését eredményezi.

2.1.1.9 Rekreacio

A Duna mederszintjeinek és kisvizszintjeinek csokkenése maga utan vonja a mellékagak
vizszintjeit is, mint példaul a Mosoni-Dundét, ami a magyar mintaterileten talalhaté. A
vizszintek kritikus csokkenése limitdlja a partszakaszok rekreacids, illetve sport célu
haszndlatat (36. abra). A probléma a Mosoni-Duna mentén fekvd Gy&r vérosanak (Eszak-
Nyugat Magyarorszag legfontosabb varosa) kozelsége miatt, sok allampolgart érint.

36. abra A Mosoni-Duna kisvizes allapotban, Gyérben (forras: www .kisalfold.hu)

2.1.1.10 Vizellatas

Magyarorszag ivovizének 95%-a felszin alatti vizkészletekbdl ered (MTA, 2017), aminek nagy
részét (40%) parti szlrés( kutak adjak. llyen parti szilrés(i kutrendszerek taldlhatdk a
magyaroroszagi Duna felsé és kdzépsd szakaszan, ahol a mederanyagot els6sorban kavics és
homok alkotja. A klasszikus folydszabalyozasok negativ hatassal lehetnek ezen vizkészletekre
mind mennyiségi, mind min8ségi szempontbdl. Mig a folydmeder kotrdsa a vizadd réteg
vékonyodasat eredményezi, a sarkantyuzott teriiletek feliszapoldddasaval jelentésen csokken
a vizado réteg vizatereszt6képessége, ami a kitermelheté hozamok csdkkenését vonja maga
utan.
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4.2.2 Hajézashoz kéthet6 problémak

A kozuti és vasuti teherszallitas telit6dése miatt nagy gazdasdgi és kozérdek 6vezi a dunai
hajézas novelését. Mindazondltal fontos megtaldlni és megdrizni az egyensulyt a hajézas
igényei (2,5 m-es minimalis vizmélység és 120 m-es szélesség kisvizi dllapotban), a hidro- és
morfodinamikai, illetve 6koldgiai allapotok kozott.

A hajozéut méretei a Duna Bizottsdg ajanldsa és az EU AGN Egyezség alapjan lettek
meghatarozva. Az AGN egy nemzetkozi jogi keretrendszert képez, amivel egy koordinalt
tervet fektet le a nemzetkozi jelentéségl hajézéutak és kikot6k fejlesztésére. A tervek
egyeztetett infrastrukturdlis és lGzemeltetési paraméterek alapjan késziilnek. Az egyezség
hangsulyozza a vizi teherszallitds fontossagat, ami a szdrazfoldivel szemben szamos
gazdasagi és kornyezeti elénnyel jar, és igy hozzajarulhat a kézlekedési balesetek, torlédasok
és karos kornyezeti hatasok csokkentéséhez a pan-Eurdpai kozlekedési rendszerben.

A Duna Bizottsag elkotelezett a Dunai hajozasi feltételek fenntartdsdval és fejlesztésével a
németorszagi forrastdl, egészen a romadniai és ukrajnai torkolatokig. 1948-ban alapult hét
Duna-menti orszag részvételével, kordbbi biztossdgok felvaltasaként. Az azt megel6z6
bizottsag az els6k kdzott volt, mely a szuverén allamok rendéri er8inek kézos tigy érdekében
torténé nemzetkozivé tételét megkisérelte. Javaslatokat tettek a hajozéut minimalis
paramétereire, illetve egyéb vizépitési és a Duna fejlesztését illeté kérdésekben is (dok.
CD/SES/77/11 hatalyba Iépés: 2013. januar 1.)
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4.2.2.1 Hidro- és morfodinamika

A hajézout fenntartasa érdekében mindkét orszag folyamatos kotrasokat végez a Duna kozos
HU-SK szakaszan. A kitermelt anyag mennyisége azonban folyamatosan csokken az egyre
szigorodd kornyezeti kovetelményeknek megfeleléen (37. abra). A folydmeder kotrasanak
eredményeként eltavolitasra kertilhet a legfelsé — ez a szakaszon tipikusan — pancélozédott
réteg is, igy a mederanyagot alkotoé finomabb frakcidk is kitetté valnak az dramldsoknak (38.
abra). Ennek hatdsara lokalisan tovdbb fokozddik a gorgetett hordaléktranszport. Hasonlé a
helyzet kisvizes allapotban, amikor nagy merilésl uszalyok kozvetlenll szakitjdk fel a
pancélozédott réteget.
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37. abra Karbantartasi kotrasok (m3-ben) a HU-SK k6zo6s Duna szakaszon
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38. abra Pancélozdédott meder tipikus rétegzettsége
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4.2.2.2 Hajoézasi korlatozasok kisvizes id6szakban

A magyar mintaterileten szamos olyan sz(ikilet és gazlé talalhatd, amik kisvizes idészakban
hajozasi korlatozdsok alkalmazdasat kényszeritik ki, mivel az el&irt mélységek és szélességek
nem teljestlnek. Az 1810-1790 fkm-ek kozott 12 rovidebb szakaszon talalhaték ilyen
problmak (pl. 39. dbra).

'Kolozsnéma 1 (Klizska Nema 1) 1:4000 t SVP - egysugaras
‘Duna 1792,1 - 17916 fkm i Felmérés iddpontja: 2017.09.26

39. dbra Gazlé Gonyiinél (1791.7 flm) forras: www.eduvizig.hu

4.2.2.3 Okoldgia

A Duna természeti szempontbdl legnagyobb értékei, mint pl. a helyi 6shonos fajok,
jellemz6en a sekélyebb, kavicsos szakaszokon taldlhatdk, melyek nagy daramlasi
sebességekkel jellemezheték. Ezek a helyek tipikusan hajézasi sz(ik keresztmetszetek, ami igy
a gazdasagi és kornyezetvédelmi érdekek (tkozését eredményezi. A hajokat illet6en, a
kiilonb6z6 él6lények hajotesttel, vagy hajocsavarral torténd (tkozése mechanikai
sériiléseket eredményezhet (Bulté et al., 2010), mig az olaj és lizemanyag szennyezések a
vizmindség romlasahoz vezetnek (Jackivicz and Kuzminski, 1973). A hajozasi célbdl épitett
csatorndak gyakran korabban atjarhatatlan biogeografiai hatdrok atjarhatdsagat teszik
lehetévé, ami a nem G&shonos, invaziv fajok elterjedésével a biodiverzitas csokkenését
eredményezhetik. A hajézas szamos tovabbi biotikus és abiotikus paraméterekkel
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jellemezheté hatdssal van a partkozeli teriletekre, elsésorban a hajoék keltette
hulldamzasokon keresztiil.

40. dbra a) Haj6 a Helemba-sziget kozelében és b) kavicspad az 1709-es fkm-nél (fotdk: EDUVIZIG)

4.2.3 Vizerémiivekhez kapcsolédo problémak

4.2.3.1 Tarozok feliszapolédasa

Ahogy a korabbi pontokban mar bemutatdsra kerilt, fels6-Magyarorszagi Duna-szakasz
allapota nagyon kitett a felvizi, Szlovdk viszonyoknak, ahol vizerém(ivek taldlhaték. A Bési
Vizer6m( tarozdjaban (HruSov) folyamatos hordaléklerakodas tapasztalhaté (41. abra).
Ahogy a DanubeSediment projekt (DanubeSediment, 2019) keretein belll bemutatasra
keriilt, a pontos szamitasokhoz sziikséges domborzati adatok ugyan nem elérheték, a WME
(Water Management Enterprise) altal kozolt adatok szerint a teljes lerakddott anyag
mennyisége kb. 20 millié m®.

39



Austria-Hungary

European Union — European Regional Development Fund

SEDDON Il

Y 0
o008l
cp0®

SEDDON 1i

c00°%
ce®

41. dbra Hordaléklerakddasi teriiletek a B6si Vizlépcsé felvizi oldalan (Google Earth)

4.2.3.2 Taroz6 oblités

Nagy-, illetve arvizes id6szakban nagyobb mennyiség(i vizhozamot engednek az Oreg-
Dunaba a Szlovak vizerémlivek feldl. Ez nagyobb lebegtetett hordalékhozamot is jelent, ami
végil a Szigetkdzbe kerl. A Szigetkoz stiri ndvényboritottsaga miatt, az ide érkez6 hordalék
jelentds része lerakddik, ami a hulldamtéri terepszintek emelkedését eredményezi (42. dbra).
Ugyan csak korlatozott mennyiségl informacionk van ezekr6l a folyamatokrdl, az
egyértelmd, hogy a vizlépcs6 lizemeltetésbdl ereds tobblet hordalékhozam komoly hatdssal
lehet a folyd morfoldgiai allapotra, ami igy befolydsolhatja az arviz levezetsd képességet és az
Okoldgiai allapotokat is.
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42. dbra Hullamtér feliszapolddasa a 2013-as arviz hatasara (foté: EDUVIZIG).

4.2.3.3 Hordalékvandorlas folytonossaganak megsziinése

Ahogy a korabbiakban mar emlitésre keriilt, a magyarorszdgi fels6-Dunai viszonyokat
nagyban befolydsoljak a felvizi (Szlovak) vizerémdivek (43. abra), habar a Magyarorszagi
Duna-szakasz teljes hosszdban szabad folyasu. Mind a gorgetett, mind a lebegtetett
hordalékhozamok egyensulydban jél megfigyelhets valtozasok vannak. A DanubeSediment
(DanubeSediment, 2019b) projekt keretein bellil végzett hordalékhozam elemzések
kimutattak, hogy a BGsi vizlépcs6 lebegtetett hordalék visszatartd hatasa kdzel 70%-os (Id.
44. abra, piros kor). A vonatkozé adatok hidnydban a duzzaszté gorgetett hordalék csapdazo
hatékonysagat nem lehet szamszerlen értékelni, azonban az épitését kovets alvizi
medererdzid mértéke alapjan vildgos ez a hatas is.
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43, dbra A magyar szakaszhoz legkdzelebbi beduzzasztott viztér

Longitudinal variation of mean annual suspended sediment load (1986-2016) vs.
preHPP period
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44. 3dbra Lebegtetett hordalékhozam hosszatavu (1986-2016) éves atlaga Osszehasonlitva a vizerémivek
Uzemeltetését megelSz6 idGszak értékeivel (adat forrds: AT: viadonau és Verbund)
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4.3 KoOz0s és eltérd problémak a Duna ausztriai és magyarorszagi szakaszan

A jelentésben bemutatasra keriilt, hogy mindkét vizsgalati terllet jelentés hordalékhoz
kapcsolddod problémadkkal szembesil. A projekt mintateriiletek bemutatdsaval és a relevans
hordalékvandorlasi folyamatok megértésével a felmerilé problémak definidlhatdok. Mindkét
folydszakasz szamos emberi beavatkozassal terhelt, amelyek a folydszabalyozashoz,
hajézdshoz vagy éppen a vizenergia termeléshez kapcsolddnak és hasonld problémakhoz
vezetnek, bar ezek a problémak kiilonb6z6 mértéklek lehetnek. Az eltéréseket egyfeldl a
kilonb6z6 morfolégiai jellemz6k okozhatjdk, pl. eltér6 hosszesés és jellemzé
hordalékszemcse méret, masfel6l pedig az eltéré folydhaszndlat, pl. ivéviz kitermelés,
rekreacidé vagy hajdzas. A 2. tdblazat a beazonositott, hordalékhoz kapcsolddé problémadkat

és azok sztrak és magyar mintateriletre valo hatdsat mutatjak be.

2. tablazat A Duna ausztriai és magyarorszagi mintateriiletein beazonositott problémak és azok hatasai

A folyész'akszra valé Beazonositott probléma A folyész’akszra valé
hatas (AT) hatas (HU)
kicsi kozepes nagy Kategoria Probléma kicsi kozepes nagy
o Arvizvédelem 5
X Medervaltozdsok X
X Medermélyilés X
X Parterdzié megel6zése X
X Foly6szabalyozashdl ad6dé problémak  Fémeder és hulldmtér szétvélasztisa X
X Lef(iz6dott mellékagak X
3 Okolégia 5
. Rekreacid X
X Vizkitermelés X
X Hidro- és morfodinamika X
x Hajézdshoz kapcsolédé problémak Kisvizi hajézasi korlatozasok X
X Okoldgia X
X Térozo feliszapolddas X
X Vizenergia termeléshez kapcsol6dé Téroz6 6blités X
x |problémak Hordalékvandorlds megszakitasa X
X Okolégia X

A 45, dbra a Duna ausztriai és magyarorszagi mintateriletein beazonositott problémait és
azok hatdsait mutatja be. Az osztrdk szakaszon mind a hajézdshoz mind a
vizenergiatermeléshez kapcsolédd okoldgiai hatdsok jelent6sebbek, mint a magyar
szakaszon. Kisebb eltérések figyelhet6k meg a folydszabdlyozasi tevékenység kapcsan, pl. a
medervaltozdsok hatdsai az osztrak szakaszon jelent6sebbek, mig a magyar szakaszon a

sr_ 1

rekreacidhoz és a mellékagak lefliz6déséhez kapcsolddd problémakor erésebb.
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45. dbra A Duna ausztriai és magyarorszagi mintateriletein beazonositott problémadk és azok hatasai

5 Osszefoglalas

A jelentésben elemzett eredmények és Osszegyl(ijtott tapasztalatok fontos alapadatként
szolgdlnak egy fenntarthaté folydmérnoki szemlélet kialakitasahoz. Meghataroztuk a
SEDDON Il projekt mintateriiletein megfigyelheté hordalékhoz kapcsolédd problémadkat,
azok hatdsait, tovabba az azokat kivalté folyamatokat azzal a céllal, hogy jobban megértsiik a
hordalékvandorldas problémakorét, mint a folydmérnoki terilet egy jelentés jovébeli
vizsgdlati terlletét. A jelentés masik célja olyan mérndki beavatkozasok fejlesztése és
optimalizaldsa, amelyek képesek megalapozott valaszt adni a tobbrétli és sok érdekeltet
érinté problémadkra, és a folyorendszereket érint6 negativ emberi hatasokra.
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