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Szerzoi 6sszefoglald

Jelen tanulmany atfogd, multidiszciplinaris elemzést nyujt a nad (Phragmites australis)
aratasanak szerepérdl a Fert6 to (Neusiedler See) biogeokémiai ciklusaiban, kiilonos
tekintettel a to feltoltédési folyamatainak (eutrofizacio és iszaposodas) lassitasara. A Fertd to,
mint K6zép-Europa legnagyobb sztyepptava és az UNESCO Vilagorokseég része, egyedulalld,
am rendkivil sérilekeny 6koszisztemat alkot, ahol a vizszint ingadozasa, a szél altali keveredés
és a kiterjedt nadov kolcsdnhatasa hatarozza meg a vizminGséget és az tledékképzddeést. A
jelentés ravilagit arra, hogy a nadaratas nem csupan gazdasagi haszonszerzéesi tevekenyseg,
hanem kritikus 6koszisztéma-szabalyozo eszkdz, amely nélkul a to természetes szukcesszioja
és feltoltddése drasztikusan felgyorsulna. Az elemzés bemutatja, hogy a biomassza
eltavolitasa hogyan befolyasolja a szén, nitrogén és foszfor korforgasat, valamint
milyen hidrologiai és kémiai mechanizmusokon keresztiil képes lassitani a
tézegesedést. A kutatasi eredmények szintézise alapjan megallapithato, hogy a
fenntarthato tégazdalkodas kulcsa a térben és id6ben differencialt, mozaikos aratasi
stratégia, amely egyensulyt teremt a tapanyag-kivonas, az uledék-kontroll és a
biodiverzitas vedelme kozott.

Bar egyetemre soha nem jartam, jelen dolgozatomat Dr. Markus Istvan ny. egyetemi docens
szamara ajanlom, aki nagy hatassal volt a Fert6 tavi diskurzus iranti szenvedélyem
alakulasaban.

Témavalasztasom nem a véletlennek kdszdnhetd, jelesil egy maganbeszélgetés inspiralta,
amelyet Takacs Gaborral, a Fert6-Hansag Nemzeti Park munkatarsaval folytattam az
lgazgatosagnak helyet ado Kocsagvar falai kdzott, a Bioszféra rezervatumok kezelésének
tapasztalatairol szolo képzes ebédszinetében.

Nem titkolt szandékom, hogy Oszinte reményeim szerint ezen dolgozattal szakmailag is
megalapozhatova valik egy jovdbeli szakmai - civil egylittmiikodés megteremtése az
Igazgatosag és a Ferto to Baratai Egyesiilet kozott. Szeretném elérni, hogy civilként is
komolyan vehetd partnerei lehesslink az Igazgatosagnak. Hiszem, hogy a Fertd to
megmentésében eredmeényeket elérni csak kdzos akarattal, kizardlag egyltt gondolkodva
lehetséges.

A kutatas forrasanyagai nyilvanosan elérheté adatokat tartalmaznak, a dokumentumot
mesterséges intelligencia rendszerek felhasznalasaval készitettem.



1. Bevezetés: A Ferto to limnologiai helyzete és a
kutatas célkittzései

1.1. A Fert6 to természeti foldrajzi és hidrolégiai sajatossagai

A Fertd to Ausztria €és Magyarorszag hataran eltertld, endorheikus (lefolyastalan) jellegi
sztyeppto, amelynek vizjarasat és kémiai karakterét a sekély vizmélység (atlagosan 1,5 méter),
a nagyfoku parolgas és a szél altali allandd keveredés hatarozza meg." A t6 teljes terUlete
mintegy 309 km? amelybdl a nadév kiterjedése dominans: az osztrak oldalon a tofelilet kozel
fele, mig a magyar oldalon mintegy 85%-a nadassal boritott, ami Eurépa masodik legnagyobb
dsszefliggd nadasat alkotja a Duna-delta utan.® Ez a hatalmas vegetacios zona nem csupan
éléhely, hanem a to ,veséje” is, amely alapvetden befolyasolja az anyagforgalmat.

A t6 hidrologiai mérlege rendkivul erzékeny, és erdsen kitett az éghajlati ingadozasoknak. A
vizutanpotlast elsésorban a csapadék (kb. 79%) és kisebb vizfolyasok (pl. Wulka, Rakos-patak)
biztositjak, mig a vizveszteség dontd hanyada — mintegy 90%-a — a parolgasbol (evaporacio
és a nadas transzspiracidja) szarmazik.? Ez a dinamika a sokoncentracio és a ligossag
(alkalinitas) jelentds szezonalis és interannualis ingadozasahoz vezet. A té vize jellegzetesen
szikes, natrium-hidrogén-karbonat (széda) dominanciaju, magas pH-értékkel (8,5-9,2) és
magas vezetoképesseggel, ami specialis kémiai kdrnyezetet teremt a lebontd folyamatok
szamara.’

A t6 torténeti fejl6dését vizsgalva lathato, hogy a szabalyozasok (kilondsen a
Hansag-csatorna zsiliprendszerének kiépitése és az 1965-0s vizszintstabilizacio) alapvetden
megvaltoztattak a rendszer természetes dinamikajat. A korabbi, szélséséges
vizszint-ingadozasok (beleértve a teljes kiszaradast is, mint legutébb 1868-ban) gatoltak a
nadas tulzott terjeszkedeset és lehetdve tettek az Uledek oxidaciojat. A stabilizalt, magasabb
vizszint azonban kedvezett a nadasok horizontalis terjeszkedésének és az anaerob
Uledékfelhalmozddasnak.’

1.2. A feltoltodés (szukcesszid) problémakore

A sekély tavak természetes életutjanak elkerulhetetlen része a feltltddés, am a Fertd to
esetében ez a folyamat az emberi beavatkozasok és a klimavaltozas hatasara aggaszto
mértékben mddosult és felgyorsult. A feltoltddés két f6 forrasbdl taplalkozik, amelyek aranya
és jelentésége a nadaratas szempontjabal eltérd:

1. Allochton (kiils6) terhelés: A vizgydijto terlletrél, kiilondsen a Wulka folyd altal
beszallitott lebegdanyag és tapanyag. Ez a terhelés elsGsorban a torkolati zonakban, a



nadov szegélyén rakddik le, és bar jelentds, a modern vizgazdalkodasi tervek (llepitdk,
eroziovédelem) igyekeznek mérsékelni.’

2. Autochton (belsd) terhelés: A toban termel6d6 biomassza - elsésorban a nad
(Phragmites australis) és kisebb mértékben az algak - elhalasa és helyben torténd
felhalmozddasa. Mivel a nadov hatalmas biomasszat allit elé (évente mintegy 180 000
tonna szarazanyag a teljes tora vetitve), ennek lebomlasa vagy felhalmozédasa a
feltdltédés sebességének legfébb meghatarozoja.’

A Fert6 t6 limnoldgiai kereszmetszete

Transzspiracio Transzspiracio
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A nadasok terjedése és az uledék felhalmozddasa kozotti kapcsolat komplex pozitiv
visszacsatolason alapul: a stir( nadas csapdaként mikodik a beérkezd hordalék szamara
(csokkentve az aramlasi sebességet), ugyanakkor sajat elhalt maradvanyaival (avar, gyokérzet)
noveli a mederfenék szintjét. Ez a folyamat tézegesedési mechanizmusokat indit el, amelyek
soran a szerves anyag nem mineralizalodik teljesen, hanem felhalmozodik. A jelentés kdzponti
hipotézise, hogy a nadaratas — mint célzott biomassza-eltavolitas — képes megszakitani vagy
lassitani ezt a folyamatot, ezaltal novelve a to élettartamat.




2. A Nad (Phragmites australis) biogeokémiai szerepe
a Ferto tavon

2.1. A nad mint "tapanyag-szivattyu”

A kozonséges nad (Phragmites australis) a Fert6 to okoszisztémajanak dominans makrofitaja,
amely nem csupan fizikai él6helyet biztosit, hanem a tapanyag-korforgas elsddleges
szabalyozoja is. Szerepe kettbs: egyrészt tapanyagokat (Nitrogén - N, Foszfor - P, Kalium - K,
valamint mikroelemeket) vesz fel az tledékbdl és a vizbdl, beépitve azokat a széveteibe,
masrészt elhalasa és lebomlasa soran ezeket visszajuttatja a rendszerbe, hacsak a biomassza
nem kerdl eltavolitasra.®

A tapanyagfelvétel és -raktarozas dinamikaja erésen szezonalis jellegu, ami alapvetden
meghatarozza az aratas idézitesének hatekonysagat:

Vegetacios idoszak (Tavasz-Nyar): A nad intenziv névekedési fazisban van. Ekkor a
tapanyagfelvétel a maximalis; a ndvény "kiszivja" a tapanyagokat az lledék porusaibol és
a vizbdl, csokkentve a viz eutrofizacios potencialjat. A hajtasok (levelek és szarak) N- és
P-koncentracidja ebben az idészakban a legmagasabb.” A nadasok ebben a fazisban
"nyeldként" (sink) viselkednek a tapanyagok szamara.

Szeneszcencia és Transzlokacio (Osz-Tél): A vegetacios idészak végén, a levelek
sargulasaval parhuzamosan a névény a mobilis tapanyagok jelentés részét (Nitrogén,
Foszfor, Kalium) visszavonja a fold alatti rizomakba, hogy a kévetkez6 évi névekedéshez
raktarozza azokat. A foszfor esetében a visszavonas (reszorpcid) hatékonysaga
kulonosen magas, akar a 80%-ot is elérheti. Ennek kdvetkeztében a télen allva marado
szarak (szalma) N- és P-tartalma drasztikusan lecsokken, mikdzben a szén (C) és a
strukturalis rosttartalom (lignin, cellul6z) dominal."

A nad szezonalis tapanyag-dinamikaja

Vegetacios idoszak: Tavasz-Nyar Szeneszcencia: Osz-Tél
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2.2. A rizdma-rendszer és az liledék kapcsolata

A nad biomasszajanak jelentOs része - egyes becslesek szerint a Fertd tavon akar 50-70%-a,
vagy még tobb - a fold alatt, a rizémakban és gyokerekben talalhato. Ez a hatalmas fold alatti
biomassza (below-ground biomass) stabilizalja az tledéket, és aktivan befolyasolja annak
kémiai allapotat.”

A nad aerenchyma-szoveten keresztil oxigent szallit a leégkorbdl a gyokerzonaba, amelynek
egy része a gyokerek feluletén diffundalva kijut az Gledékbe (radialis oxigénveszteség). Ez a
folyamat oxidativ mikrozénakat hoz létre az egyébként anaerob, reduktiv Gledékben, ami
lehetOveé teszi a szerves anyagok hatékonyabb lebontasat és a toxikus vegydletek (pl.
szulfidok) oxidaciojat.

A Fertd t6 nadasaiban vegzett 0sszehasonlitd vizsgalatok szignifikans kilonbségeket mutattak
ki az "egészséges" (stabil) és a "degradalt” (die-back, pusztuld) nadasok Uledéke kozott. A
degradalt nadasok Gledékében szignifikdnsan magasabb a szervesanyag-tartalom, aC, N, S
és P koncentracio, valamint az elektron-transzport rendszer (ETS) mikrobialis aktivitasa.” Ez
arra utal, hogy azokon a teruleteken, ahol a nad pusztul, vagy ahol a biomassza hosszu ideje
nem kerUl learatasra, felgyorsul a szerves anyag felhalmozodasa. Ez a felhalmozddas olyan
erds oxigénfogyasztast (anaerob viszonyokat) és intenziv szulfat-redukciét eredményez,
amely soran toxikus hidrogén-szulfid (H,S) keletkezik, visszahatva a nad gyokérzetére és
tovabbi pusztulast okozva. Ez az 6rddgi kor a feltoltédés és a nadas-degradacio egyik f6
motorja.

3. Uledékképzodés és Feltdltédés: A "kétlépcsos
lebontas” mechanizmusa

A Fert6 1o feltoltédésének megértéséhez és a nadaratas szerepének értékeléséhez
elengedhetetlen a szerves anyag lebomlasi mechanizmusainak mélyrehato ismerete. A
kutatasok egy specialis, a to lugos kémhatasahoz kotédd, pH-fliggd lebontasi mechanizmust
azonositottak, amely magyarazatot ad a feltoltédés térbeli mintazataira.

3.1. A pH szerepe a mineralizacioban: Kémiai és bioldgiai szinergia

A Fert6 to nyilt vizének kémiai karaktere (szikes, szoda tipusu) magas lugossagot és pH-t
(9.0-9.2) biztosit. Ez a kornyezet kifejezetten kedvez a nadavar (lignocelluldz) lebomlasanak,
amely egy jellegzetes kétlépcsds folyamatban zajlik

1. Kémiai Kioloédas (Leaching) és Hidrolizis: A szilard névényi maradvanyokbdl a magas
pH hatasara humin anyagok (kolloidok) és oldott szerves szén (DOC) oldddnak ki. A lugos



kozeg, kilondsen a karbonatok jelenléte, mintegy "kémiai emésztésként" fellazitja a
novenyi szoveteket és gyorsitja a kolloidok vizbe jutasat.

2. Biologiai Mineralizacio: A vizben oldott szerves anyagot (DOC) és a kolloidokat a vizi
mikroorganizmusok (baktériumok, gombak) és a fotooxidacids folyamatok (UV-sugarzas)
segitseégével CO,-da mineralizaljak.

A kutatasok kimutattak, hogy a nadavar lebomlasi sebessége linearis 6sszefliggést mutat a
pH-val: minél magasabb a pH, annal gyorsabb a kiolodas és a mineralizacio. Ezzel szemben a
savasabb kornyezet gatolja ezeket a folyamatokat, és a szerves anyag konzervalodasat
(tézegesedést) segiti el8."
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3.2. A nadasok izolacidja és a tozegesedés kockazata

Ez a mechanizmus ravilagit a nadaratas és a nadasban lévé csatornarendszer
karbantartasanak kritikus fontossagara. A str(, kezeletlen nadasok belsejében a vizcsere a
nyilt toval korlatozotta valik. A helyben termel6dd hatalmas mennyisegu szerves anyag
lebomlasa soran szerves savak és CO, szabadulnak fel, amelyek csokkentik a viz pH-jat
(gyakran 8.2-8.4 al3, vagy még alacsonyabbra a porusvizben).

Ha a nadas "bedregszik", és a slirl avarréteg miatt megszlinik a hidrologiai kapcsolat a nyilt to
(magas pH, karbonat-puffer) és a nadas belseje kdzott, a belsé terlletek elsavanyodasi
spiralba kerulnek. Az alacsonyabb pH gatolja a "kétlépcsds lebontast”, lelassitja a



mineralizaciét, ami a szerves anyag (tézeg) gyors felhalmozddasahoz vezet.”

A feltoltédés Gteme ennek megfeleléen dramai térbeli klilonbségeket mutat:

e Nyilt viz: Az Gledékképzddés meérteke minimalis, a szél altali allando felkavaras és az
oxidativ viszonyok miatt minddssze kb. 0,2 mm/év."

e Nadov: A felhalmozodas mértéke nagysagrendekkel nagyobb, elérheti a 2-3 mm/év-et
(egyes becslések szerint a magyar oldalon az atlagos iszapvastagsag-novekedés meg
ennél is intenzivebb lehetett a multban), sét, a zart, degradalt 6blokben extrapolalva akar
a 20 mm/10 év (2 cm/10 év) értéket is.

Ezek az adatok egyértelmlien bizonyitjak, hogy a Fertd to feltoltddésének f6 motorja
napjainkban nem a kuls6 hordalek, hanem a nadasban helyben termel6dé es ott csapdaba
es0, le nem bomlo biomassza (autochton Gledék).

4. A nadaratas hatasa a tapanyagmérlegre

A nadaratas a tapanyagok (N, P, K) és a szén (C) 6koszisztemabdl valo fizikai eltavolitasanak
legkozvetlenebb és leghatékonyabb mddja. A kivonas hatékonysaga azonban nagymértékben
flgg az aratas iddzitésétdl, a biomassza mennyiségétdl és az allomany fenoldgiai allapotatol.

4.1. Tapanyag-kivonasi potencial mennyiségi elemzése

A szakirodalmi adatok és a Fertd tora vonatkozé mérések alapjan a nad biomasszajaval
eltavolithato tapanyagmennyiseg jelentds kilonbsegeket mutat a teli €s a nyari betakaritas
kozott. Az alabbi tablazat a relevans tartomanyokat foglalja 6ssze:

Paraméter Teli Aratas Nyari Magyarazat Forras
(Hagyomanyos) Aratas és
(zold nad Hatasmechan

- Kisérleti) izmus

Biomassza 10 - 15 t/ha 12-20 Nyaron a ?
hozam t/ha nedvességtart
(szarazanyag) alom magas,

de a teljes fold

feletti

biomassza is

ekkor a




legnagyobb.
Telen a levelzet
egy része mar
lehullott.

Nitrogén (N)
kivonas

20 - 60 kg/ha

150 - 250
kg/ha

Nyarona N a
metabolikusan
aktiv
levelekben
koncentralodik
. Télen a
transzlokacio
miatt a
70-80%-a
visszahuzodik
a
rizoma-rendsz
erbe.

Foszfor (P)
kivonas

2 - 6 kg/ha

18 =25
kg/ha

A foszfor a
legmobilisabb
elem; 6sszel a
noveny
rendkivul
hatekonyan
menti at a
rizomakba. A
nyari aratas
4-5-sz0r tobb
foszfort von ki.

Kalium (K)
kivonas

20 - 50 kg/ha

150 - 450
kg/ha

A kalium nem
épul be
szerves
kotésekbe, igy
az elhalt
sejtekbol
Osszel az
esOzések
hatasara
gyorsan




kimosodik
(leaching).
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4.2. Téli vs. Nyari Aratas: Stratégiai elonyok és hatranyok

A tapanyagmeérleg szempontjabdl a két idépont eltérd kezelési célokat szolgal:

Téli Aratas (Dominans gyakorlat):

e Fo cél: Szén-kivonas és Uledék-kontroll. Bar a N és P eltavolitasa fajlagosan alacsony, a
téli aratas tavolitja el a legnagyobb mennyiségli nehezen lebomld szerves szenet (lignin,
celluldz), amely a tézegképzddés vazat alkotja.”

e Technoldgiai elony: Fagyott talajon vagy jégen végezhetd, ami védi a talajszerkezetet és
a rizomakat a taposasi kartol. A téli nad minésége teszi lehetévé az ipari (tetéfedd nad)
hasznositast is.’

Nyari Aratas (Zold aratas):

e Fo cél: Maximalis tapanyag-kivonas (eutrofizacio elleni kiizdelem). Egy hektar nyari
aratas a vizmindség szempontjabol kritikus foszforbol annyit tavolit el, mint 4-5 hektar téli
aratas.



o Okoldgiai kockazat: Sulyosan zavarja a fészkelé madarakat és a nadasban ivo halakat,
ezert a természetvedelmi zonakban altalaban tilos. Tovabba gyengiti a nadallomanyt
("kifarasztas"), mivel megvonja a rizomaktol a téli tartalék kepzésehez sziikséges
asszimilatakat, ami a nadas ritkulasahoz vezethet. Ez egyes helyeken (pl. monokulturak
feltdrése) cél lehet, de a nadas megdrzése szempontjabol kockazatos.'

5. A Nadaratas Szerepe a Feltoltodés Lassitasaban:
Mennyiségi Elemzés

A feltoltodés (feliszapolodas) lassitasa a Fertd to kezelésének egyik legkritikusabb
vizgazdalkodasi feladata. A nadaratas e téren kifejtett hatasa kozvetlen (fizikai biomassza
eltavolitas) és kozvetett (aramlasi és kémiai viszonyok javitasa) komponensekre bonthato.

5.1. A biomassza-mérleg és az uledékképzoédés

Becslések szerint a Fertd to teljes nadovében (kb. 180 km?) évente mintegy 180 000 tonna
(szérazanyag) biomassza termelédik.” Ez a hatalmas mennyiségti szerves anyag potencialis
Uledékforras. Ebbdél a mennyiségbdl jelenleg csak toredéket aratnak le és tavolitanak el a
rendszerbol:

Osztrak oldal: Kb. 10 000 tonna/év kerll betakaritasra.

Magyar oldal: A korabbi évtizedekben (1970-80-as évek) kb. 14 000 tonna/év volt a
betakaritas, de ez az arany a piacszukulés es a technikai nehézsegek miatt drasztikusan
csOkkent.!

A le nem aratott 150 000 - 160 000 tonna biomassza jelentds része a toban marad. Ha
feltételezzuk, hogy 1 tonna szaraz nadanyag el nem tavolitasa — a tomorodes, vizzel telitddés
és részleges lebomlas utan - hosszu tavon kb. 3-5 m® szerves lledéket (t6zeget/iszapot)
eredményezhet, akkor a le nem aratott biomassza évente tobb szazezer kobmeéterrel noveli a
tomeder Gledékének térfogatat.

A kutatasi adatok és modellszamitasok szerint a nadas terilet minden 1%-anak learatasa és a
biomassza eltavolitdsa mintegy 1000 tonnaval csokkentené a feltoltddést okozo szerves anyag
mennyiségét. Ez lokalisan évi kb. 1 mm-es iszapvastagsag-novekedés elkerllését jelentené az
adott teriileten.' Bar ez a szam kicsinek tlinhet, évtizedes tavlatban (10 év alatt 1-2 cm) a td
sekely volta miatt (ahol a vizmélység sokszor csak 100-150 cm) a hajozhatdsag és az dkoldgiai
allapot szempontjabol meghatarozo.



A nadaratas hatasa a feltoltodésre: Biomassza-mérleg és hidrolégiai oblités

Biomassza-eltavolitas és Uledékforras Hidrolégiai Kondicionalas (Lugos oblités)

Eves biomassza-
termelés
(~180 000 tonna)

Jelenlegi
aratas

Toban maradé biomassza
(Potencialis iiledékforras)
\ Evente tobb szazezer m?
iledéktérfogat-novekedés

5.2. A hidrologiai "oblités" és a kémiai kondicionalas hatasa

A nadaratas kozvetett hatasa a feltoltédés lassitasaban talan még a biomassza-eltavolitasnal
is jelentésebb. A rendszeresen aratott tertleteken, illetve a karbantartott csatornakban
(pasztakban) biztositott a viz aramlasa és keveredése.

1.

Oxigénellatas (Aerob lebontas): A friss, oxigéndus, hullamzas altal kevert viz
bearamlasa a nadas belsejébe elésegiti az aerob mikrobialis lebontast. Az aerob lebontas
nagysagrendekkel gyorsabb és hatékonyabb, mint az anaerob rothadas, és kevesebb
szilard maradékot hagy hatra.”

Lugositas és pH-kontroll: Ahogy a 3. fejezetben bemutattuk, a szerves anyag
mineralizacioja lugos kézegben a leghatékonyabb. Az aratassal megnyitott folyosok
lehetoveé teszik, hogy a nyilt viz magas pH-ju, karbonatokban gazdag vize bejusson a
nadas izolalt zénaiba (a "barna viz(i" terlletekre). Ez a ligos bearamlas semlegesiti a
helyben keletkez6 savas bomlastermékeket, fenntartja a pH-t a kritikus szint felett, és
ezzel biztositja a humin anyagok folyamatos kioldodasat és mineralizaciojat, megeldzve a
t6zeg felhalmozodasat.™

Kovetkezésképpen a "mozaikos aratas” és a belsd csatornahaldzat fenntartasa nem csupan a
nad mint anyag eltavolitasa miatt fontos, hanem azért is, mert ez az egyetlen eszkdz a nadas
belsé teruleteinek kémiai "karbantartasara” és az elzardédas okozta elsavanyodas/tézegesedeés
megakadalyozasara.



6. Nadaratasi technoloégiak és stratégiak a Ferto tavon

A Fert6 o specialis morfoldgiai viszonyai — extrém sekély viz, mély és laza iszapréteg, valtozo
vizallas — specialis technologiai megoldasokat kovetelnek meg. A klimavaltozas (enyhe telek)
uj kihivasok elé allitja a hagyomanyos betakaritast.

6.1. Hagyomanyos és Gépi Aratas (Téli izemmaod)

Kézi és kisgépes aratas: Ma mar ritka, és csak marginalis jelentéségl. Foként a
kulonleges mindségU, exportra szant tetdnad kinyerésére, vagy természetvedelmileg
kiemelten érzékeny, géppel megkozelithetetlen foltokon alkalmazzak.’

Seiga és specialis lanctalpas gépek: Jelenleg ezek a legelterjedtebbek. Széles,

alacsony talajnyomasu ballonkerekekkel vagy lanctalpakkal rendelkeznek a stippedés

elkertlese erdekeben.

o Kockazatok: Ezek a gépek optimalisan csak fagyott talajon vagy stabil jégen
mUkodnek. Ha a talaj nem fagyott at (ami a klimavaltozas miatt egyre gyakoribb), a
gépek mély nyomvalyukat vagnak az érzékeny iszapba és a rizoma-matracba. Ez
megsérti a nad fold alatti szartagjait, és un. "lékeket" hoz létre, ahol a nad kipusztul,
és helyét mocsaras, oxigénhianyos, degradalt vizterek veszik at. A magyarorszagi

végzett gépi aratas okozta mechanikai sériilésekre vezetik vissza.'

6.2. Innovativ Technoldgiak (Amfibia és Uszo Aratok)

A jégmentes telek szamanak novekedése miatt elengedhetetlenné valik a technologiai valtas
az Usz6 (pl. Truxor, Conver) vagy kétélt(i (amfibia) munkagépek iranyaba.?

Elonyok: Képesek vizrél, uszva aratni, igy fliggetlenek a jégvastagsagtol és a talaj
fagyottsagatol. Nem okoznak taposasi kart a rizomakban, mivel nem nehezednek a
mederfenékre.

Korlatok: Teljesitményiik elmarad a szarazfoldi gépekétdl. A legnagyobb kihivast a
logisztika jelenti: a levagott nad partra szallitasa vizen keresztul (uszalyokkal vagy uszva)
lassu és koltséges folyamat, kiilondsen a Fert6 to hatalmas kiterjedése és a kikotoktol
valo nagy tavolsagok miatt. A nad partra juttatasa jelenleg a kapacitas szlk
keresztmetszete.’



Nadaratasi Technologiak és Stratégiak

A Hagyomanyos/Téli Gépi Aratais B Innovativ/Amfibia Aratas C Preciziés Nadgazdalkodas
(Fagyott talajon) (Vizi uton) (Adatvezerelt)

karositott
rizémak

Figyelem: Nem fagyott talajon taposasi Logisztikai nehézségek Adatgylijtés (biomassza-sirliség, degradacio)
kar és rizomak sériilése! (partra széllitas, idGigény) a célzott beavatkozashoz

=

6.3. Tavérzékelés és Precizios Gazdalkodas

A legujabb kutatasok (pl. az osztrak-magyar REBEN projekt keretében) dronos felméréseket
(UAV), légi fotokat és mliholdas adatokat (Sentinel-2) hasznalnak a nadas allapotanak
monitorozasara. Ezek segitségével térképezhetd fel a biomassza-slrliség, a nadas kora és a
"die-back" (pusztuld) foltok elhelyezkedése.® Ez lehetévé teszi a precizids aratasi tervek
(Management Plan) készitését: az eréforrasokat oda lehet koncentralni, ahol a legnagyobb a
biomassza-felhalmozddas, vagy ahol a legslirgetobb a beavatkozas a degradacio megallitasa
erdekeben.

7. Okologiai és Természetvédelmi Konfliktusok

A Fert6 t6 mind osztrak (Nationalpark Neusiedler See-Seewinkel), mind magyar oldalon
(Fert6-Hansag Nemzeti Park) szigoru természetvédelmi oltalom alatt all, emellett Natura 2000
terllet és Bioszféra Rezervatum. A nadaratas gazdasagi és vizgazdalkodasi céljai gyakran
utkoznek a specifikus fajvédelmi célokkal.

7.1. A madarvilag habitat-igényeinek paradoxona



A nadas szamos védett és fokozottan védett madarfaj fészkelShelye, amelyek habitat-igényei
elteréek, sét, néha ellentétesek:

e “Fiatal nad" kedvel6k: Bizonyos fajok, mint a nadirigé (Acrocephalus arundinaceus) vagy
a bolombika (Botaurus stellaris), a friss, erés szalu, avartdl mentes nadat (1-2 éves
allomanyok) preferaljak, amely stabil tartast ad a fészeknek. Szamukra a rendszeres
aratas elényos.

e "Oreg nad" (Old Reed) kedvelSk: Mas fajok, mint példaul a kis vizicsibe (Zapornia
parva) vagy a barkdscinege (Panurus biarmicus), kifejezetten az idds, tobb éve nem
aratott, avas nadasokat (Old Reed) igénylik, ahol sir( a "szOnyegszer(" avarréteg és a
rovarvilag. Kutatasok kimutattak, hogy a kis vizicsibe preferalja a 14 évnél idésebb,
bolygatatlan allomanyokat.?’

e Aratasi tilalom: A koltési idészakban (tavasz-nyar) az aratas szigoruan tilos. Ez
gyakorlatilag kizarja a leghatékonyabb tapanyag-kivonasi idészakot (nyari aratas) a
vedett zonakban, kompromisszumra kényszeritve a vizminGség-védelmet.

Okoldgiai és természetvédelmi konfliktusok: Mozaikos aratasi stratégia

5 éves forgdrendszer
(Management plan)

[ Friss nad
- Avas, breg nad
I Erintetlen menedékteriilet

ﬁ Barkoscinege

7.2. A "Nadpusztulas” (Die-back) és a konzervalas csapdaja

Paradox mddon a természetvédelem érdekében (pl. a zavaras elkerilése végett) fenntartott
teljes "nem-aratas" hosszu tavon az éléhely minéségének romlasat okozhatja. A nadaratas
hianya az allomany eléregedéséhez vezet. A felhalmozddo, vastag avarréteg elzarja a fényt az



Uj hajtasok eldl, a talajban pedig toxikus bomlastermékek (H.S, szerves savak) halmozodnak
fel. Ez a folyamat vezet a "die-back" jelenséghez, amikor a nadallomany 6sszeomlik, ritkul, és
helyét jellegtelen, fajszegény mocsari novényzet vagy nyilt viz veszi at. A monitoring adatok
szerint az aratott teruletek aranyanak csokkenése az elmult evtizedekben egybeesik a
degradalt nadasok kiterjedésének névekedésével.’

Megoldas: A szabdlyozas a rotacios, mozaikos aratast irja el6. Nagyobb nadasok (5 ha
felett) esetén kotelezd a terllet 10-20%-at évente érintetlenul hagyni ("menedékteriletek”
vagy refuge areas), és egy 5 éves forgérendszert (management plan) alkalmazni. Ez biztositja,
hogy minden évben rendelkezésre alljon friss, 1-2 éves, valamint tobbéves, avas nadas is,
kielégitve a kiildnbdz6 madarfajok igényeit.”’

8. Gazdasagi hasznositas és fenntarthatosag

A nadaratas koltséges tevekenység. Fenntarthatosaga azon mulik, hogy a learatott biomassza
rendelkezik-e piaci ertekkel, vagy a tevekenyseget okoszisztema-szolgaltatasként
(vizminGség-védelem) tamogatjak-e.

8.1. Tetofedo nad: A prémium termék

A nadaratas hagyomanyos gazdasagi alapja a tetdnad. Ez a legmagasabb hozzaadott érteku
termék. Csak a télen aratott, valogatott, egyenes szalu, érett, 3,5-4 mm falvastagsagu nad
alkalmas erre. A Fert6 t6 nadjanak minésége (keménysége, szilicium-tartalma) kivalo,
vilaghir(. Ugyanakkor a piacot az olcsé import (kinai, torok nad) nyomasa és a betakaritas
magas koltségei jellemzik. A tetdnad-piac igényei (csak a legjobb mindségi nad kell) nem
fedik le a to egészének kezelési igényét (a gyengébb nadat is le kellene vagni a feltoltédés
lassitasa miatt).®

8.2. Energetikai Hasznositas: A tomeges megoldas

A teténadnak nem alkalmas (torott, gorbe, rovid), illetve a potencialis nyari aratasbol szarmazo
nad energetikai hasznositasa jelenti a kiutat a biomassza-felesleg kezelésére.

e Egetés (Biomassza erémiivek): A nad fiitéértéke (kb. 14-17 MJ/kg szarazanyag)
vetekszik a t(izifaéval.>® Kdzvetlen égetése erémiivekben (pl. apritékként vagy brikettként)
lehetséges. Kihivast jelent a nad magas szilicium-, kalium- és klértartalma, amely az
égetbkazanokban salakosodast és korréziot okozhat, ezért gyakran faval keverve
(co-firing) alkalmazzak.*

e Biogaz: A nyari, zold nad biogaz-potencialja magasabb, mivel a C/N arany kedvezdbb a



fermentaciohoz. A téli, fasodott nad lignintartalma magas, ami neheziti a baktériumok
altali bontast a biogaz-lUzemekben. El6kezelési technologiakkal (pl. gézrobbanas,
enzimes kezelés) azonban a metankihozatal névelhetd, igy a nad a térség (Burgenland)
energiafliggetlenségi térekvéseinek részévé valhat.*

Learatott nad
biomassza

i : Energetikai hasznositas _ ’
Prémium termek (Tomeges megoldas, [ Egyéb innovativ médok J

(Téli, valogatott nad) 3 b
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8 felhasznalés)

e =

Kozvetlen égetés Biogaz termelés
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8.3. Egyéb innovativ hasznositasi médok

A korforgasos gazdasag elveit kovetve kisérletek folynak a nad komposztalasara és
talajjavitoként valo visszajuttatasara a mezdgazdasagba (tapanyag-visszapotlas).®® Emellett
kutatjak az ipari felhasznalast: papiripari rostként, épitdipari szigetel6anyagként vagy
biokompozitok alapanyagaként valé alkalmazasat.’




9. Kovetkeztetések és Javaslatok

A Fertd to nadaratasaval kapcsolatos kutatasok szintézise alapjan a kovetkez6 akadémiai
szintl kovetkeztetések és javaslatok fogalmazhatok meg:

9.1. A nadaratas szerepe a feltoltodés lassitasaban

A nadaratas bizonyitottan és szignifikansan képes lassitani a Fert6 to feltoltodését.
Hatasmechanizmusa komplex:

1. Kozvetlen tomegcsokkentés: Az évi potencialisan tobb tizezer tonna biomassza
eltavolitasa megakadalyozza annak tézegesedesét a tomederben. Minden 1% aratott
tertilet kb. 1000 tonnaval csokkenti a potencidlis tledék-képzé anyagot.™

2. Kémiai kondicionalas (pH-pufferolas): Az aratassal fenntartott nyilt vizfellletek és
atjarhato csatornak biztositjak a magas pH-ju téviz bejutasat a nadasba. Ez a "lugos
oblités" elengedhetetlen a szerves anyag "kétlépcsds lebontasi mechanizmusanak™
fenntartasahoz, ami mineralizalja a szerves anyagot ahelyett, hogy tézegként
raktarozédna.'®

9. Fejezet: Kovetkeztetések és Javaslatok:
Stratégiai Cselekvési Terv a Fenntarthato Tokezelésért

Fenntarthaté
Tokezelés és
Feltolt6dés




9.2. Tapanyag-korforgas értékelése

Bar a dominans téli aratas kevésbé hatékony a Nitrogén és Foszfor kozvetlen eltavolitasaban,
mint a nyari aratas, az dsszesitett tapanyag-kivonas megis jelentés a nagy biomassza-tomeg
miatt. A nyari aratast — a magasabb fajlagos tapanyag-koncentracié miatt - célzottan,
vizmindség-védelmi beavatkozasként (pl. befolyo vizek szlirése, degradalt zonak
rehabilitacioja) érdemes alkalmazni, de csak szigoru térbeli és idébeli korlatozasok mellett,
elkerllve a védett fajok zavarasat.

9.3. Kezelési Javaslatok (Management Plan)

A Fertd to jovoje szempontjabol elengedhetetlen egy adaptiv nadgazdalkodasi terv
kovetkezetes vegrehajtasa:

1. Aratasi feliiletek novelése: A jelenlegi (becstilt 10-15%-0s) aratasi arany novelése
szukséges az Uledékképzddés erdemi lassitasahoz. A beavatkozasokat célzottan a
degradalodo ("die-back") terlletekre és a hidroldgiai szempontbal kritikus aramlasi
utvonalakra kell fokuszalni.

2. Technologiai adaptacio: A klimavaltozas okozta jégmentes telek miatt elengedhetetlen
az allami/palyazati tamogatas biztositasa a kisebb talajnyomasu, uszo vagy kétéltl géepek
beszerzésére. Ez biztositana, hogy az aratas fagymentes teleken is folytatdodhasson a
rizomak és az iszapfelszin karositasa nélkdl.

3. Hidrologiai menedzsment: A nadaratast szervesen dssze kell kotni a belsd csatornak,
tisztasok (pasztak) és a belsd tavak karbantartasaval a vizcsere (és a pH-kontroll)
biztositasa érdekében. A pangd vizek felszamolasa kulcsfontossagu.

4. Tamogatasi rendszer reformja: Mivel a nadaratas kézérdekl vizgazdalkodasi
(feltoltédés lassitasa) és természetvédelmi (él6hely-rehabilitacio) szolgaltatas, de piaci
alapon egyre kevésbé rentabilis (az olcsé import €s a magas koltségek miatt),
elengedhetetlen a tevékenység célzott allami vagy EU-s tamogatasa (pl. terilet alapu
kifizetések az 6koldgiai céld, nem haszonelv(i aratasért).’

5. Kisérleti nyari aratas: Kisebb, kontrollalt terlleteken (ahol nincs fészkelés, pl. technikai
z6nak, szennyviz-bevezetések kdzelében) érdemes bevezetni a nyari aratast a maximalis
P-kivonas és a vizmindség javitasa erdekében.

Zaro gondolat: A Fertd t6 nadasainak kezelése nem a "termeészetbe valo durva beavatkozas",
hanem egy évezredes, ember és taj kozotti egyensuly fenntartasa. Aratas és kezelés nélkul a
té jelenlegi formajaban — mint nyilt vizfellletekkel tagolt, mozaikos sztyeppté — megsziinne
létezni, és a szukcesszio felgyorsulasaval atadna helyét egy homogén, elmocsarasodo, majd
tézeglappa alakulo rendszernek. A szakszerd, 6kologiai alapu nadaratas tehat a to limnoldgiai
"eletbiztositasa".
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