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OSSZEFOGLALAS

A kutatasi program célja a halastavak nitrogén, foszfor és
szervesanyag terhelésének és kibocsatasanak felmérése volt.
Vizsgaltuk a halastavakba bejuto és onnan tavozo nitrogeén, foszfor
és szervesanyag mennyiségeket, azok forrdsait, valamint a
halastavaknak a befogado vizekre gyakorolt tapanyag terhelés
mértékét. A dolgozatban meghataroztuk és értékeltiik a modellként
valasztott, kiilonbozé  termelési technoldgidkat és  haltermeld
korzeteket képviseld halastavak nitrogén, foszfor és szervesanyag

mérlegét.

Kulcsszavak: tdpanyag-visszatartds, szervesanyag, nitrogén,
foszfor, halasto

SUMMARY

The aim of this study was to survey the nitrogen, phosphorus
and organic matter loads and the discharge of fishponds. The
inputs and outputs of nutrient amounts of fishponds and their
sources are described. The impact of a fishpond on the nutrient
loads of receiver waters was determined. The investigations of this
study were to determine and evaluate the nitrogen, phosphorus
and organic matter budget of fishponds representing different
technologies and areas.

Keywords: nutrient retention, organic carbon, nitrogen,
phosphorus, fishpond

BEVEZETES
Az akvakultira sajatossaganal fogva
nagymértékben integralodik az 6t koriilvevd

kornyezetbe. A fenntarthatd fejlddés biztositasanak
egyik alapvetd feltétele a természeti erdforrasok
kiméletes hasznositdsa, a természeti kornyezet
mindségének megdrzése és javitasa. Mivel a halaszat
az egyik legfontosabb természeti eréforrasunknak, a
viznek a kozvetlen hasznositoja, a togazdasagi
haltermelés fejlesztése soran is kiemelten kell
foglalkozni a vizi eréforrasok kiméletes és takarékos
felhasznalasaval, illetve a vizi kdrnyezet védelmével.

A halastavak és  kornyezetik  kozotti
tapanyagforgalmi viszonyok mind hazai, mind pedig
nemzetk6zi viszonylatban kevéssé kutatott teriiletnek
szamitanak, meglehetésen kevés informacidé all
rendelkezésiinkre a termeld halastavak ¢és a
kornyezetiik kozotti tapanyagforgalmi
kolcsonhatasok iranyar6l és mértékérél. A tavi
haltermeld rendszerek tdpanyagforgalmanak jobb

megismerése lehetéséget nyudjt a kornyezettel
Osszhangban 1évé olyan gazdalkodasi modok
kialakitasara, amelyek a fenntarthato fejlodést

szolgaljak. Ezzel parhuzamosan a tavi haltermelés

gazdasagossaganak szempontjabol is fontos kérdés a
tavak tdpanyag 4ramldsanak ¢és a tapanyag-
hasznosulds mechanizmusanak jobb megismerése. A
tavak tapanyagforgalmanak, valamint a befogadd,
illetve a taplald vizei kozotti anyagforgalmi
kolcsonhatasok megismerése segit a viz- és
togazdalkodasi technologiak fejlesztésében, illetve a

szerves- ¢€s szervetlen tdpanyagokkal terhelt
elfolyovizek  mindségének javitasan  keresztiil
kihatdssal vannak a természetes vizek kornyezeti
allapotara.

Célunk a halastavakba bejuttatott tapanyagok
hasznosuldsanak vizsgalata, a tavi haltermeld
rendszerek és kornyezetiik kozotti tapanyagforgalmi
kolcsonhatasok feltarasa volt. Ennek érdekében
vizsgaltuk a termeld halastavak szervesanyag-,
nitrogén- és foszforforgalmat, valamint értékeltiik az
iledék  szerepét a  halastavak  tapanyag-
visszatartasaban.

ANYAG ES MODSZER

A vizsgalatba 23 kiilonb6zd, 1998-ban és 1999-
ben iizemelt halastd keriilt bevonasra. A vizsgalt
halastavak mérete 0,6-117 ha kozott valtozott. A
halastavak a Magyarorszagon jellemzdé kiegészitd
gabona takarmanyozason alapuld, ponty-dominans,
fél-intenziv togazdalkodasi technoldgiaval
lizemeltetett tavak kozé tartoztak. Torekedtiink arra,
hogy a togazdalkodast folytatd korzeteket jellemzo
(Eszak-Alfold, n=6; Kozép-Alfold, n=4; Dél-Alfold,
n=4; Dunantal, n=9), kiilonb6z0 nagysagu ¢és
népesitési szerkezetii tavait egyarant bevonjuk a
vizsgalatba (1. tablazat).

Az elemzések elvégzése érdekében a tavak
technoldgiai paraméterei (népesités, lehalészat,
takarmanyozas, tragyazas) a halastavak termelési
nyilvantartasa alapjan keriilt Osszesitésre. A tavak
elfolyovizének mennyiségét a tavak térfogatabol,
ugyanakkor a tavakat felt6lté viz mennyiségét a
tenyészidoszak  alatti  vesztességgel  (k=1,6)
megnovelt térfogatokbodl becsiiltiik. A tavak be- és
elfolyovizének, valamint az iiledékének nitrogén-,
foszfor- és szerves szén tartalma laboratoriumi
analizissel keriilt meghatarozasra. A vizkémiai
analizis kiterjedt ammonia-, nitrit- és nitrat-nitrogén,
oldott és formalt szerves nitrogén, oldott reaktiv
foszfat- és Osszes foszfor, kémiai oxigén igény
(KOlIp), osszes és szerves lebegdanyag, valamint a-
klorofill ~ koncentraciok  meghatirozasara. A
vizkémiai paraméterek mérése az MSZ, MSZ ISO és
APHA szabvanyok szerint tortént. A fotoszintetikus
pigmentek  meghatarozdsa ~ Whatman  GF/C
szlirGpapiron atsziirt vizminta 90%-os acetonban vald
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extrakciojat kovetden fotometriaval tortént (Felfoldy,
1987; APHA, 1995; Németh, 1998).

1. tablazat
A vizsgalt halastavak f6bb jellemzdi
Tavak B Brutté . 3 Ponty
No(l) Meéret(2) hozam(3) Kihelyezés(4) arany(5)
(ha) (kg/ha) (kg/ha) (%)

1 3 2447 ivadék 41
2 15 1086 351 31
3 88 948 338 69
4 93 1190 506 76
5 58 898 417 79
6 100 1315 508 60
7 44 1244 273 82
8 7 2097 ivadék 83
9 40 824 467 98
10 40 848 196 97
11 46 1085 154 94
12 117 505 216 72
13 69 738 439 85
14 71 894 464 75
15 46 906 241 89
16 13 1204 354 93
17 13 2090 638 97
18 19 753 ivadék 70
19 40 1176 518 97
20 70 1235 494 96
21 70 2003 731 79
22 20 1900 190 95
23 0,6 2188 177 90

Table 1: The main parameters of the investigated fishponds
Pond No(1), Area(2), Gross fish yield(3), Stocking(4), Carp
ratio(5)

A vizsgalt halastavak jellemzé vizkémiai
paraméterei a 2. tdblazatban lathatéak. A be- és
elfolyoviz vizkémiai paraméterei kozott szignifikans

kiilonbség (P>0,05) nem volt.

Vizsgaltuk a halastavak felsé 10 cm-es
iiledékének a tenyésziddszak azonos id@szakaban
(augusztus utolso hete-szeptember elsé hete) mért
szerves szén, nitrogén ¢és foszfor koncentracioit. A
bolygatatlan iiledékmintak vétele modositott BLKI
csOmintavevével tortént. Minden tobol  harom
mintavételi ponton 3 kiszlrassal, Osszesen 9
részminta vétele tortént, amibdl tavanként képeztiink
egy atlagmintat. Az {iledékminta nedvesség-
tartalmanak meghatarozasa 105 °C-os homérsékleten
tomegallandosagig valo szaritassal tortént az MSZ
12379-2:1978  szabvany szerint. Az izzitsi
vesztesség meghatarozasa a szaraz minta 700 °C-os
izzitasat kovetd maradék tomeg mérésével tortént az
MSZ 318-3:1979 szabvany szerint. Az 0Osszes
szervesszén  tartalom  meghatarozasa  szaritott
iiledékmintabol a minta karbonat tartalmanak
savazassal torténd eltavolitdsa utan szervesszén-

analizatorral tortént (Elementar highTOC). Az
iledékminta  nitrogén- és  foszfor-tartalmanak
meghatarozasa kénsavas kalium-peroxidszulfatos

extrakcios eljarassal tortént (Felfoldy, 1987). Az
iiledékmintak szervesanyag, nitrogén ¢és foszfor
értékei a 3. tablazatban talalhatoak.

A begylijtott és mért adatok alapjan minden tonak
kiszamitottuk az éves nitrogén, foszfor ¢és
szervesanyag mérlegét, amelyet a befolyovizzel, a
népesitéssel, a tragyaval és a takarmannyal bekeriilt
Osszes tapanyagmennyiség, illetve a tavakbol
lehalaszott halbiomasszaval és az elfolyovizzel
kikeriilt ~ Osszes  tapanyagmennyiség  kozotti
kiilonbségként kaptuk meg. A tavak kdrnyezetiikre
gyakorolt hatasanak elemzése érdekében
elkészitettiik a tdpanyag-viz mérleget, amelyet a
befolyovizzel érkezé és az elfolyovizzel tavozo
tapanyag mennyiségek kiilonbségébdl kalkulaltuk.
Haltermelés  transzformacidés  hatékonysagat a
haltdmeg gyarapodas formajaban (nettdé hozam)
visszatartott tapanyagok aranyaban fejeztiik ki az
Osszes input szazalékaban.

2. tablazat
A vizsgalt halastavak feltolté- és elfolyovizének f6bb vizkémiai paraméterei
] Feltoltoviz(1) ] Elfolyéviz(2)
Atlag(3) Széras(4) Median(5) Atlag(3) Széras(4) Median(5)
[Vezetdkép.(ms/m)* 63,4 23,5 58,7 63,1 23,5 57,0
INH4-N (mg/I) 0,106 0,078 0,117 0,079 0,144 0,018
INO,-N (mg/1) 0,059 0,051 0,032 0,033 0,022 0,033}
INO3-N (mg/l) 0,452 0,331 0,478 0,220 0,148 0,199
Osszes N (mg/1)(6) 2,512 1,249 2,685 1,640 2,192 0,752
PO4-P (mg/1) 0,222 0,139 0,161 0,199 0,267, 0,112
Osszes P (mg/1)(7) 0,573 0,572 0,310 0,366 0,509 0,198
Sz leb.a. (mg/D)** 23,83 13,35 19,62, 30,19 20,47, 27,90
KIOp (mg/1)(8) 10,84 3,46 9,20 9,31 2,53 8,90
Klorofill-a (ug/1)*** 83,1 52,7 64,8

*Vezetoképesség(9); **Szerves lebegdanyag(10); ***A tenyésziddszak alatti atlag(11)

Table 2: The parameters of inflow and effluent water of the investigated fishponds
Inflow water(1), Effluent water(2), Average(3), Standard deviation(4), Median(5), Total N(6), Total P(7), CODp(8), Conductivity(9),
Organic suspended solids(10), Chlorophyll-a growing season average(11)
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3. tablazat
Nitrogén, foszfor és szerves szén (TOC) koncentraciék
alakuldsa a halastavak iiledékében (mg/g szaraz iiledék)

Té No(1) Nitrogén(2) Foszfor(3) TOC
1 591 3,829 8,48
2 7,30 3,131 14,70
3 2,88 0,897 9,34
4 3,47 1,159 6,52
5 3,65 0,827 12,10
6 3,47 0,974 7,55
7 5,74 1,139 8,63
8 4,00 1,027 12,20
9 2,60 0,784 5,83
10 2,87 0,522 2,13
11 2,38 0,899 2,08
12 2,66 0,883 3,50
13 15,12 1,125 136,5
14 19,36 1,538 162,4
15 13,20 1,434 115,6
16 5,83 1,163 27,70
17 5,92 1,069 26,00
18 5,39 1,095 26,00
19 6,18 1,051 23,00
20 4,60 1,101 22,70
21 6,46 1,518 41,70
22 1,35 0,795 11,90
23 1,97 0,775 14,20
Atlag(4) 5,77 1,25 30,5
Széras(5) 4,42 0,75 43,3
Median(6) 4,60 1,07 13,20

Table 3: Nitrogen, phosphorus and total organic carbon
(TOC) concentrations in the sediment of fishponds (mg/g dry
sediment)

Pond No(1), Nitrogen(2), Phosphorus(3), Average(4), Standard
deviation(5), Median(6)

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Az Osszesitett adatok alapjan a vizsgalt 23
halastéba a befolydvizzel, a halnépesitéssel, a
tragyazassal és a takarmanyozassal atlagosan évente
144+53 kg N/ha (85-266 kg N/ha) nitrogén keriilt be.
A halastavak legjelentésebb nitrogénforrasa a
takarmany és a feltoltoviz volt. Az dsszes, a tavakba
bekeriilt nitrogénnek atlagosan a 44+13%-a
takarmannyal, 36+12%-a feltdltovizzel, 8+5%-a
kihelyezett hallal jutott a tavakba. Tragyazas 17
esetben tortént a vizsgalt tavak kozil, ahol a
tragyaval bejuttatott nitrogén atlagosan 29+22 kg
N/ha (18+11%) volt, ugyanakkor az Gsszes vizsgalt
halastora vetitve a tragyazassal a nitrogén 13+12%-a
kertilt a tavakba.

A halastavakrol csak a lehalaszaskor a lecsapolt
vizzel és a lehalaszott halmennyiséggel tavozott
értékelhetd tapanyagmennyiség. A vizsgalt tavak
esetében Osszesen 63+22 kg N/ha (39-114 kg N/ha)
nitrogén tavozott. Az Osszes tavozott nitrogén
outputnak a 61+19%-a halbiomasszaval, valamint
39+19%-a elfolyovizzel tavozott. A halbiomassza-

gyarapodas (nettd6 hozam) formajaban 28 kg N/ha
akkumulalédott, ami a halastavakba bekeriilt nitrogén
mennyiségének 18+7%-a (4. tablazat).

A halastavak nitrogénmérlege, mely az 0Osszes
bekeriilt és a lehalaszott hallal és az elfolydvizzel
tavozott nitrogén mennyiségek kiilonbsége, atlagosan
84+52 kg N/ha (-33 — +77 kg/ha) volt, amely évi
53+25%-0s nitrogén retencionak felelt meg. A
nitrogénmérlegek  atlagat  Osszehasonlitva mas
szerzok altal publikalt eredményekkel,
megallapithatd, hogy a 84 kg N/ha évi atlagos
visszatartas hasonlo Olah et al. (1994) altal k6zolt 93
kg N/ha-hoz, illetve Kndsche et al. (2000) altal leirt
78,5 kg N/ha eredménnyel, ellenben Iényegesen
meghaladja a Schreckenbach et al. (1999) altal k6zol1t
németorszagi halastavak 43 kg N/ha retenciojat.

Negativ nitrogénmérleg — amikor tobb nitrogén
tavozott a halastobol, mint amennyi bekeriilt — csak
egy t6 esetében (No 13) fordult el6. A halastavakba
bekeriilt dsszes nitrogén mennyisége és a nitrogén-

visszatartds kozott pozitiv  (r=0,83; P<0,001)
Osszefiiggést talaltunk. A halastavak termelési
intenzitisa — amelyet a bruttd6 halhozammal

jellemeztink — és az elfolyoviz nitrogéntartalma
kozott nem talaltunk 6sszefiiggést (r=0,36; P>0,10),
amely arra enged kdvetkeztetni, hogy az alkalmazott
termelési intenzitds a hagyomanyos togazdasagi
gyakorlat esetében nem befolyédsolja az elfolydviz
nitrogéntartalmat.

A halastavak ¢és kornyezetiik kolcsonhatasanak
vizsgalatdhoz 0Osszehasonlitottunk a befolyovizzel
érkez6 ¢és az elfolyovizzel tavozd nitrogén
mennyiségét (4. tabldzat). Arra a kérdésre, hogy a
vizsgalt halastavak a befogad6 természetes vizeket
terhelték-e nitrogén kibocsatasukkal, a viz-nitrogén
mérleg ad valaszt, amelybdl kitlinik, hogy a
halastavakbol elfolyd vizzel atlagosan tavozo
nitrogén mennyisége a befolyovizzel bekeriilt
nitrogén mennyiségének minddssze 43+46%-a volt.
A tavak be- és elfolyovizének nitrogén mérlegeinek
atlaga 22423 kg/ha (-49 — +68 kg/ha) volt, azonban a
kapott eredmények nagy szorast mutatnak. A tavakat
feltoltd vizek atlagos 0Osszes nitrogéntartalma
2,51+1,25 mg N/1 volt, 2,03 és 3,95 mgN/l kozotti
intervallumban, mig az elfoly6viz nitrogéntartalma
atlagosan 1,64+2,19 mg N/l volt, ami 1,51 és
9,23 mg N/l kozott valtozott. Negativ be- és
elfoly6oviz nitrogén mérleg, amikor tobb nitrogén
tavozott az elfolydvizzel, mint amennyi bejutott a
tavakba, csak harom t6 esetében fordult el6. Ezeket a
kiugréan magas (5,01-9,23 mg N/l) nitrogén-
nitrogén (3,07-4,49 mg N/I) és ammonium-nitrogén
(1,04-2,33 mg N/1) tartalom jellemezte.

A halastavak iiledékének atlagos nitrogéntartalma
5,8+4,4 g/kg széaraz tiledék (1,06-20,57 g/kg) volt. Az
iledék ¢és az elfolyoviz nitrogén tartalma kozott
pozitiv kapcsolatot talaltunk (r=0,77; P<0,001),
vagyis az elfolyovizzel tdvozd nitrogénmennyiség
nagymértékben  fliggétt az  lledék  nitrogén
tartalmatol. Negativ be- és elfolyoviz nitrogén mérleg
azokban a tavakban fordult el6, ahol kiugréan magas
nitrogén koncentracié volt mérheté az {iiledékben
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(13,7-20,6 g/kg szaraz iiledék). Ugyancsak szoros
Osszefiiggés van az iiledék nitrogén koncentracidja és
a relativ nitrogén visszatartds (r=-0,78; P<0,001),
valamint a relativ nitrogén vizmérleg (r=-0,73;
P<0,001) kozott. A halastavak iiledékének nitrogén
tartalma és az elfolyoviz nitrogéntartalma ko6zotti
Osszefliggésb6l arra lehet kovetkeztetni, hogy a
halastavakroél  tavozé viz  nitrogén tartalmat
elsésorban az iiledék nitrogén tartalma hatarozza
meg. Ugyanakkor nem talaltunk Osszefliggést az
elfolyoviz mindsége és a termelési paraméterek
kozott. Szintén nincs Osszefliggés a ponty aranyaval
jellemzett népesitési szerkezet és a haltermelés

transzformaciés hatékonysaga, a nitrogén- és
nitrogén viz mérleg, valamint a konstruktivitas
kozott. A halastavak konstruktivitasat a klorofill-a
tartalommal jellemeztiik, koncentracidja a halastavak
kozott jelentds valtozékonysagot mutatott. A tavak
klorofill-a koncentracidinak az atlaga 83+53 pg/l
volt, ami 20 és 216 ng/l kozott valtozott. Azonban
semmilyen Osszefliggést nem talaltunk a klorofill-a
koncentraciok és a haltermelési mutatok kozott
(r=0,01; P>0,01).

A halastavak foszforforgalmat az el6zéekhez
hasonléan értékeltiik (4. tablazat).

A vizsgalt halastavak nitrogén (N), foszfor (P) és szervesanyag (C) mérlegei

4. tablazat

Osszes Osszes B L.,
To(1) tipanyag tapanyag Tapanyagmérleg(4) Be- és elfolyoviz mérleg(5) Nett h(,)z,am for,majaban
) akkumulaloédott tapanyag(6)
input(2) output(3)
No N | P | C|N | P | C N P C N P C N P C
kg/ha kg/ha| % |kg/ha| % |kg/ha| % |kg/ha|l % |kg/ha| % |kg/ha| % |kg/ha| % |kg/ha| % |kg/ha| %
1 266 |73,7(6219(94,4| 8,3 | 686 [171,2| 64 | 65,5]| 89 |5533[ 89| 9,1 |28 | 2,1 [48 | 34 |27 |71,0[26,7| 6,0 |8,2]| 592 (9,5
2 210(19,13104/61,5| 5,8 | 575|148,6| 71 | 13,370 |2529(81 | 2,5 |7,7| 1,5 |32 |-184|-144{21,3 (10,8 1,8 [9,5]| 178 |5,7
3 108 [14,5[2225|43,3| 4,2 369 | 64,7 | 60 | 10,3 | 71 |1856( 83 | 30 | 65| 1,7 48| 12 | 8 [17,7]16,4] 1,5 [10,3] 148 |6,7
4 101 [11,7[2146|51,6| 5,1 [478[49,7|49 | 6,6 |56 |1668| 78 | 28 | 62| 1,8 45| 44 |19 [19,8 (19,5 1,7 [14,5] 165 |7,7
5 120(16,5[2995[42,3| 4,1 1362 77,4 | 65 [12,4]| 75 (263388 | 29 [ 64| 3,9 |67 | 48 |25|14,0)11,7] 1,2 |7,2| 116 |3,9
6 108 [13,9[2414(61,4| 5,4 | 514 46,7 |43 | 8,5 | 61 [1900{ 79| 22 [49| 3,0 |58 12 | 6 [23,4]21,6/ 2,0 [14,3] 195 |8,1
7 161(24,6[3805(63,4| 5,9 |155397,4| 61 [ 18,6 76 [3252| 85| 25 [ 48| 0,8 | 22| -10 | -4 [28,2]17,5] 2.4 |9,8] 235 6,2
8 265 (32,2[5012(87,8]| 9,4 | 716 [176,8| 67 | 22,7 71 |4296| 86 | 25 | 48 | -0,6 [-16]| 33 | 14 [ 60,8 [23,0| 5,2 |16,1] 507 |10,1
9 161 (51,0(3438|37,5| 4,7 | 960 [123,0| 77 | 46,3 | 91 [2478[ 72 | 33 | 71 | 18,0 87 [-429|-129[10,4[6,5| 0,9 |1,7] 86 [2,5
10 150 |57,9[3382(55,1] 6,2 [1107] 95,0 | 63 | 51,7 89 [2275] 67 | 17 | 35 |24,4 |86 [-455|-102| 18,9 [12,6| 1,6 |2,8] 158 [4,7
11 112]41,22701{48,9( 4,3 |1072] 62,6 | 56 37,0 | 90 [1629| 60 | 30 | 63 [27,0 |94 |-249|-44(27,0 24,2] 2,3 |5,6]226 |84
12 102]50,0(1884{29,8| 8,1 |1988] 72,3 | 71 [41,9 |84 [-104| -6 | 29 | 65 |21,8| 76 |-1410[-309| 8,4 |8,2]| 0,7 |1,.4]| 70 [3,7
13 85 [10,1{1990] 114 | 2,9 [1000{-28,5(-33| 7,2 | 71 | 990 | 50 | -49 |-114| 3,3 | 75 [-209|-34]| 8,7 |10,2[ 0,7 {7,3| 73 |3,7
14 91 |10,6[2085[76,6( 3,1 |1013]14,5| 16 | 7,4 | 70 {1072 51 | -7,5 [-17| 3,1 | 77 |-316|-66|12,4 |13,6[ 1,1 |10,0| 104 |5,0
15 89 |11,1[2415[84,0( 3,5 |1373] 5,0 | 6 | 7,6 | 69 [1042]43 | -15 [-34] 3,2 | 72 |-480|-71|19,3 21,7| 1,6 |14,7| 161 |6,7
16 112 [15,7[2638)39,2| 3,9 | 772| 72,5| 65/ 11,775 ]1866] 71| 39 |90 | 4,0 | 81 |-356 [-287| 24,6 [22,0 2,1 [13,5] 206 |7,8
17 168 23,94803| 64,9] 6,3 | 757(103,4] 61| 17,6 | 74 [4046|{84 | 39 [90 | 3,8 | 77 |-127|-102{ 42,1 |25,0] 3,6 [15,0 352 |7,3
18 101 [14,8[2015[45,7| 2,8 |422| 55,2| 55[12,0| 81 [1593[79| 19 [44 | 4,0 |81 |-116|-94|21,8 21,6{ 1,9 12,6 182 |9,0
19 100(13,3]1978/40,9| 4,0 |1017{58,9|59] 9,3 |70 | 961 |49 | -3,1 [-4,9] 3,8 | 77 |-608 |-490] 19,1 ]19,1] 1,6 [12,2] 160 |8,1
20 166 [18,92591{49,8| 5,8 | 551 [116,4| 70 | 13,1] 69 [2040[ 79 | 68 |83 | 5,5 | 66 | -42 |-20]21,5[12,9] 1,8 |9,7]| 180 [6,9
21 185(21,2(3428|90,8| 8,4 | 737[94,3 | 51 | 12,7] 60 [2691[ 79 | 49 | 60 | 4,8 | 58 | -42 |-20|36,9 [19,9] 3,1 |14,8] 308 [9,0
22 174 (30,9(5102(75,8|13,0(1144] 98,3 | 56 | 17,9 | 58 [3958| 78 | 32 | 61 | 1,6 | 16 [-132]|-24|49,6 28,5 4,2 |13,7] 414 |8,1
23 173134,5/6618[81,9( 7,1 1990 | 91,3 | 53 27,4 |79 [5628| 85| 6,6 | 26 | 10,5 | 86 |-278 |-153| 58,4 |30,5| 5,0 [14,4{ 487 [7.4
IAtlag(7) |144]26,6/3260/60,9] 5.8 | 833 | 83,6 | 53 | 20,8 | 74 [2427| 74 |21,5| 43 | 6,7 | 62 |-229|-78|27,6 [18,4] 2,4 |10,4] 231 | 6,8
Szoéras(8) | 53 |17,4[1387|21,6| 2,4 |375[52,2|25[16,4]| 10 |1454]21]23,5|46| 8,0 | 27322 |126]17,4]|6,7| 1,5 [4,4]| 145 |2,1
Median(9)| 120 |19,1[2701|55,1)|5,42| 757 | 77,4 | 60 | 13,1 ] 71 |2040| 79 | 28,3 | 60 | 3,8 | 72 |-132|-44|21,5]19,6 1,8 |10,3] 180 | 7,3

Table 4: Nitrogen (N), Phosphorus (P) and organic matter (C) budgets of the investigated fishponds
Pond No(1), Total nutrient input(2), Total nutrient output(3), Nutrient budget(4), Inflow-outflow nutrient budget(5), Accumulated nutrient in
fish yield(6), Average(7), Standard deviation(8), Median(9)

A vizsgalt tavak foszformérlege minden esetben
pozitiv volt, vagyis minden toba tobb foszfor kertilt a
tenyészidészak folyaman, mint amennyi onnan
tavozott. Az atlagos foszformérleg 21+16 kg P/ha
volt, amely 74+10%-o0s foszfor-visszatartasnak felelt
meg. A tavakba 27+17 kg P/ha keriilt be, a bejutott
foszformennyiségek koziil — a nitrogénhez hasonléan

— a takarmannyal kertilt jelentds mennyiségli foszfor
a tavakba, ami az 0sszes bekeriilt foszfor 42+17%-a
volt.

Ugyanakkor a befolyovizzel 35+14%, és a tragyaval
26+17% 1is jelentds mennyiségli foszfor jutott a
halastavakba. A népesitdanyaggal 5+4% foszfor
kertilt a tavakba.
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Lehalaszaskor dsszesen 5,8+2,4 kg P/ha kertilt ki
a vizsgalt halastavakbol, amelynek az 58+16%-a
halhozammal, 42+16%-a elfolydvizzel tavozott. A
halbiomassza-gyarapodas formajaban (netté hozam)
2,4+1,5 kg P/ha akkumulalodott, azaz az Osszes
bekeriilt ~ foszfor  mennyiségének  atlagosan
10,4+4,4%-a transzformalodott halhtssa.

Negativ foszformérleg, amikor tobb foszfor
tavozott a halastobol, mint amennyi bekeriilt,
egyetlen to esetében sem fordult el6. A halastavakba
bekeriilt Osszes foszfor mennyisége és a foszfor-
visszatartas ~ kozott  erés (=099, P<0,001)
Osszefiiggést talaltunk. Ugyanakkor nem talaltunk
Osszefiiggést (r=0,02; P>0,1) a brutté halhozammal
jellemezett termelési intenzitds ¢és az elfolydviz
foszfortartalma kozott, amely arra utal, hogy a
termelés intenzitasanak novelése a hagyomanyos
togazdasagi gyakorlat esetében a
nitrogénforgalomhoz hasonléan nincs hatassal az
elfolyoviz foszfortartalmara. A vizsgalt halastavak
foszformérlegét (21 kg P/ha) 6sszevetve Kndsche et
al. (2000) altal kozolt németorszagi halastavak

foszfor-visszatartasaval (5,71 kg P/ha),
megallapithatd, hogy a vizsgalatba bevont
magyarorszagi halastavak foszforvisszatarto

kapacitasa 1ényegesen nagyobb volt.

A halastavak ¢és kornyezetiik kolcsonhatasanak
feltarasa érdekében a nitrogén vizsgalatdhoz hasonlo
szamitasokat végeztiink a foszfor esetében is. A
halastavakbol elfoly6 vizzel atlagosan tavozo foszfor
mennyisége a befolyovizzel Dbekeriilt foszfor
mennyiségének a 62+27%-a volt. Az adatok alapjan
az atlagos be- és elfolyoviz foszfor mérlege 6,7 kg
P/ha (-0,6 — +27,0 kg P/ha) volt, azaz a vizsgalt tavak
évente atlagosan ennyivel kevesebb foszfort adtak le
hektaronként, mint amennyit a befolydvizzel kaptak.
A befolyoviz  Osszes  foszfortartalma  nagy
valtozékonysagot mutatott 0,573+0,572 mg P/l volt,
0,223 ¢s 1,786 mg P/l kozotti intervallumban, mig az
elfolyoviz foszfortartalma 0,366+0,509 mg P/l volt,
illetve 0,093 ¢és 0,682 mg P/l kozott valtozott.
Negativ be- és elfolyoviz foszfor mérleg csak
egyetlen vizsgalt to (No 8) esetében fordult eld.

A vizsgalt halastavak iiledékének foszfortartalma
0,52 és 3,83 g P/kg szaraz iiledék kozott valtozott, az
atlagos érték 1,25+0,75 g P/kg szaraz iiledék volt. A
halastavak nitrogén forgalmatol eltéréen nem
talaltunk sszefiiggést sem az iiledék és az elfolydviz
Osszes foszfor tartalma (r=0,11; P>0,1), sem az
iiledék foszfor tartalma és a foszfor mérleg (r=0,39;
P>0,05) kozott. Egyediili kapcsolatot az iiledék
foszfor tartalma és a népesitési szerkezeten beliili
ponty arany kozott taldltunk (r=-0,78; P<0,001),
azonban nem talaltunk Osszefiiggést az iledék
foszfor tartalma és a brutté halhozam (r=0,03; P>0,1)
kozott. Ugyanakkor a nitrogén és a szervesanyag
esetében nem volt Osszefiiggés az iledék
tapanyagtartalma és a ponty népesitési szerkezeten
beliili aranya kozott.

A Dbefolyovizzel (293 kg/ha; 11%), a
halnépesitéssel (81 kg/ha; 2,5%), a tragyazassal (399
kg/ha; 12%) és a takarmanyozassal (2488 kg/ha;
76%) bejutd Osszes szervesanyagot Osszevetve a

lehalaszott hallal (311 kg/a; 37%) és az
elfolyovizzel (522 kg/ha; 63%) kikeriilt szervesanyag
mennyiségekkel, a vizsgalt halastavak atlagos
szervesanyag-visszatartasa 2427+1454 kg/ha volt,
ami 74+21%-a az Osszes bekeriilt szervesanyag
mennyiségnek (4. tdblizaf). A halbiomassza
gyarapodas formajaban 231+145 kg/ha szervesanyag
— az Osszes bekertiltnek 6,6+2,1%-a — kotddott meg.
A halastavakba bekeriilt szervesanyag mennyisége és
a szervesanyag mérleg, vagyis a visszatartott
szervesanyag mennyiségek kozott szoros pozitiv
kapcsolatot  talaltunk  (r=0,97; P<0,001). A
szervesanyag-mérleg csak egy td esetében volt
negativ, a tobbi t6 jelentés mennyiségii szervesanyag
visszatartasara volt képes.

A halastavakba bekeriilt szervesanyag f6 forrasa a
takarmany (76+11%) volt, amelynek mennyiségét a
népesitési intenzitds befolyasolta jelentdsen. A
halastavak brutté halhozammal jellemzett termelési
intenzitasa és az elfolyoviz szervesanyag tartalma
kozott — a nitrogénhez €s a foszforhoz hasonléan —
nem volt Osszefiiggés (r=0,09; P>0,1), vagyis a
vizsgalt halastavak esetében a termelési intenzitds az
elfolyoviz szervesanyag-tartalmat nem befolyasolta.

A halastavak feltoltovizével érkezé ¢és az
elfolyovizével tavozo szervesanyag mennyiségekbol
szamitott mérleg megitélése mar korantsem olyan
egyértelmii, mint a nitrogén és a foszfor esetében. A
kapott eredmények alapjan atlagosan hektaronként
228+153 kg-mal tobb szervesanyag tavozott a
halastavak lecsapoldsa soran, mint amennyi érkezett
a feltoltovizzel. A vizsgalt tavak kozott mutatkozo
nagy egyedi eltérések azonban nem az alkalmazott
technologiabdl adodtak, mivel sem az alkalmazott
népesitési slirliség, sem a halhozam, sem a toméret
nem volt hatassal az elfolydviz szervesanyag-
tartalmara.

A vizsgalt halastavak tiledékének atlagos szerves
szén tartalma nagy valtozatossagot —mutatott
(2,1-162 g/kg szaraz iledék). Az iiledék atlagos
szerves szén tartalma 30,5+44,3 g/kg szaraz iiledék
volt. Az iiledék ¢és az elfolyoviz szervesanyag-
tartalma kozott nem talaltunk osszefiiggést (r=0,12;
P>0,1). Ugyancsak nincs kapcsolat az tledék
szervesanyag-tartalma ¢és a szervesanyag mérleg
(r=0,35; P>0,1), és a népesitési szerkezeten beliili
ponty arany (r=0,17; P>0,1) kozdtt.

KOVETKEZTETESEK
A vizsgalt halastavak tdpanyagmérlegében
jelentés  sulyt  képviselt a  vizzel érkezd

tapanyagmennyiség. Az Osszes, a tavakba bekeriilt
tapanyag aranyaban, a nitrogén esetében 36+12%-ot,
a foszfor esetében 35+14%-ot tett ki a feltoltévizzel,
illetve a vizpoétlassal érkezo tapanyagok mennyisége.
A vizzel érkez6 nitrogén és foszfor mennyiség kozel
hasonl6 sullyal szerepelt a tapanyagmérlegben, mint

amennyi a takarmannyal jutott be a tavakba
(44+13%, illetve 42+17%). A szervesanyag-
mérlegben a takarmannyal bekeriilt (76£11%)

mennyiség volt a legjelentdsebb, a szervesanyagnak
mindossze 114+8%-a érkezett vizzel. A jelenleg
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alkalmazott togazdasagi gyakorlatban a
haltermeléshez sziikséges tapanyagok kozil a
nitrogén ¢és foszfor forrasaként a takarmany

meghatarozo6, de nem elsddleges jelentségti. Ez azt
jelenti, hogy a halastavi termelés fehérjeigényének
csak mintegy fele takarmany eredeti. A fennmarado
rész forrasa a felt6ltéviz és a tragya. Ugyanakkor a

haltermelés energiasziikségletének dontd része
takarmanybdl szarmazik.
A tapanyagmérlegek fajlagos és  relativ

variancidja kozott jelentSs eltérés mutatkozik. A
nitrogénmérleg esetében a teriiletegységre szamitott
mérleg variancidja (cv%) 62% (84+52 kg/ha), mig a
relativ mérlegé 48% (53+25%) volt. A foszformérleg
esetében a varianciak kozotti kiillonbség tovabb nd;
cv%=79 (20,8+16,4 kg/ha), illetve cv%=14 (74£10)
volt. A fajlagos és relativ szervesanyag-mérleg
variancigja cv%=79 (20,8+16,4 kg/ha), illetve
cv%=28 (74+21%) volt. Mindez arra utal, hogy a
vizsgalt halastavak relativ tapanyag-visszatartdsa a
bekeriilt tapanyagmennyiségektol fiiggetlentil
viszonylag alland6 volt. Ezt tAmasztja ala a bekertilt
nitrogén, foszfor és szervesanyag mennyiségek és a
visszatartasuk ~ kozott meglévé  erés  linearis
regresszids kapcsolat (r=0,83; 0,99 ¢és 0,97). Ez arra
enged kovetkeztetni, hogy a halastavak tapanyag-
feldolgozasi kapacitdsa meghaladja az alkalmazott
nitrogén, foszfor és szervesanyag terhelést.

A halastavakba érkez6, és az onnan tavozo viz
kémiai paraméterei (ammonia-, nitrit-, nitrat-
nitrogén, ortofoszfat- és dsszes foszfor, KOI, szerves
lebegbanyag, vezetoképesség) kozott nem talaltunk
szignifikans (P>0,1) eltérést. A be- és elfolyoviz
mérlegek atlaga nitrogén és foszfor esetében pozitiv
volt (43+46%, illetve 62+27%), ugyanakkor nitrogén
esetében a halastavak kozott jelentGs  eltérés
mutatkozott. Ezzel szemben a vizsgalt halastavak
szervesanyag be- és elfolyoviz mérlegeinek atlaga -
78+£126% volt.

A halastavak  kornyezeti  szerepét értékelve
megallapithato, hogy a halastavak képesek javitani a
természetes vizeink mindségét azaltal, hogy
kevesebb nitrogént és foszfor vegyiiletet bocsatanak
ki a lecsapolasuk soran, mint amennyit a vizfeltoltés
és vizpotlas soran befogadtak. Ugyanakkor a
halastavak altal elengedett viz 1ényegesen tobb
szervesanyagot tartalmazott, mint amennyi vizzel
érkezett, elsésorban a haltermelés altal
megndvekedett szerves lebegbanyag koncentraciok
kovetkeztében. Az elfolyovizzel tadvozd nitrogén
mennyisége jelentésen fiiggdtt az iiledék nitrogén
tartalmatol. Negativ be- és elfolyoviz nitrogénmérleg
csak kiugréoan magas nitrogéntartalmi iiledék
esetében (13,7-20,6 g/kg szaraz iiledék) fordult eld.

Kiemelend6, hogy a termelési intenzitds
novelésével, vagyis az elért hozamokkal nem jar
egyiitt a halastavak altal az elfolyovizzel kibocsatott
tapanyagok  mennyiségének  novekedése. Ez
megerositi azt a feltételezésiinket, hogy a halastavak
termelési intenzitdsa tovabb novelhetd a természeti
kornyezet karositasa nélkiil.

A halbiomassza-gyarapodas (nettdé hozam)
formajaban megkotott nitrogén, foszfor és szerves
szén aranya 18,4+6,7%; 10,4+4,4% és 6,64+2,1% volt.
A haltermelés transzformaciés hatékonysaga nem
érte el az intenziv rendszerek atlagos 25%-os
transzformacios hatékonysagat (Brune et al., 2003).
Azonban amig az intenziv haltermeld izemek magas

fehérjetartalmt  iparilag  eldallitott  takarmanyt
hasznalnak fel haltermelésre, addig a halastavi
technologia egyéb olcsd, gyakran hulladék

tapanyagforrasbal allit el értékes halfehérjét.

A vizsgélt poli- és monokultiraban hasznositott
halastavak tapanyag-visszatartasa és a kornyezetre
gyakorolt hatdsa kozott nem volt kilonbség. A
vizsgalatba bevont tavak esetén nem talaltunk
hozamtdbbletet a ponty arannyal jellemzett
polikultiras népesitési szerkezet esetében.
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