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térképnek, hanem lehet3vé tette, hogy a felvett adatokat tovébb elemezziik és az
eredeti egyetlen térképpel szemben az egyes talajjellemzSkrdl kiilon-kiilén 6n-
dll6 térképeket hozzunk létre (pl. humuszréteg vastagsag, fizikai féleség).

A talajtani térinformatikai alapadatbézis 1étrehoz4sa utdn sor keriilhetett az
adatbdzis alkalmazisdra, a szennyviziszap-hasznositdsi vizsgélat elvégzésére.
Ehhez el6szor ki kellett dolgozni egy tbb kritériumos értékeld rendszert, mely
az ismert talajjellemz6k alapjén becsiili a teriileten 1év§ talajok érzékenységét a
nehézfémekkel szemben. Hasonlé médszer térinformatikai alkalmaz4séra példa-
ként szolgdlt WOLFBAUER et al. (1993a,b) munkdja, kik a szennyviziszapok
nehézfémtartalménak mobiliz4ci6s lehetSségeit 4ltaldnos talajjellemzdk alapjén
kidolgozott kétlépcsds értékels rendszerrel vizsgdltdk (1. tibldzat). Az alkalma-
zott értékeld rendszer Ausztridban el&zetesen bevdlt, jogszabdly szerint alkal-
mazzdk a szennyviziszap elhelyezésében. A becsléshez kiilon szoftvert is kifej-
lesztettek, mely az értékelést a betdpldlt adatokon automatikusan végezte. A
vizsgélat els§ 1épcsdjében tin. kizdré paramétereket alkalmaztak, mivel egyes
tulajdonsdgok megléte (pl. idGszakos vizboritds, drvizveszély, er6zié) mar eleve
érzékenynek mindsiti az adott talajel6fordul4s teriiletét.

A mésodik 1épcsében csak azokat a teriileteket értékelték, melyeknél nem 1¢-
tezett kizdré paraméter. Ebben a fézisban a talajok kilenc tulajdonsdgit vették
figyelembe (pH, fizikai féleség, szervesanyag-tartalom, vizitereszt& képesség,
talajviz mélysége, meredekség, er6zié-veszélyeztetettség, vizviszonyok, melio-
rdcié) paraméterenként 0-2 pontig pontozva (meliordcién4l 0-1 pont), nehezen
eldSnthetd esetben 0,5 pontos dtmenetekkel. Igy a maximélis pontérték az ér-
tékel& rendszerben 17 pont, mely egyben a szennyviziszap nehézfémtartalméval
szemben legtolerdnsabb talajt mutatta.

A kétlépcsds értékelés alapjan négy talajérzékenységi fokozat kiiloniilt el:

- Kizdroé paraméter alapjdn érzékeny talaj, a pontszdmtdl fiiggetleniil érté-
kelve. A talaj mir akkor is érzékenynek mindsiilt, ha egyetlen ilyen tényezd
fennallt. A kizdré paraméterek hasznélatat az az elgondolds indokolta, hogy a
kihelyezett szennyviziszap ne veszélyeztesse sem a felszini, sem a felszin alatti
vizeket. Ebben kiemelt szerepe van a felszinhez kozeli talajviznek, a j6 vizat-
ereszt$ képességnek, drvizveszélyességnek, felszini lemosédésnak, ersen lejtds
térszinnek.

Kizédré paraméterek: 1. Nedves, véltozéan nedves, ill. tilnyomérészt nedves
fazisd talajok; 2. erdsen drvizveszélyes teriilet; 3. nagy vizéteresztd képességd
talajok, szelvényiikben Gsszekottetésben a vizzel; 4. erdsen lejtds (16-20 ), ill.
meredek (> 20 °) térszin.

- Erzékeny talaj, mely az értékeld rendszerben 9,5, vagy anndl kevesebb
pontot ért el.

- Kozepesen érzékeny talaj, mely az értékels rendszerben 10-12 pontot ért el.

- Messzemendleg tolerdns talaj, mely az értékelS rendszerben 12,5 vagy
annd] tobb pontot ért el.
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Az értékeld rendszert a térinformatikai adatbézisban felvett terillet talajaira
alkalmazva és az érzékenységi fokozatokat eltérd szinekkel dbrdzolva talaj-
érzékenységi térképeket szerkesztettek a mintateriiletekre (Machland, Eferdingi-
medence). A “messzemendleg tolerdns talajokat” a torvényben el&irt mennyi-
ségll szennyviziszap kihelyezésére alkalmasnak itélték, mfg a “kozepesen érzé-
keny talajokra” csak kisebb mennyiség(l és viztelenitett szennyviziszap kihelye-
zését javasoltik. A térképen az érzékenységi fokozatokon kiviil 4brézoltdk a
védendd objektumok (pl. telepiilések, vizkivételi helyek) véddovezeteit is.

A kovetkezdkben azt vizsgédltuk meg, hogy a bemutatott értékelés mennyire
alkalmazhaté Magyarorszdgon, magyar talajtani adatokra, az osztrdk példéhoz
hasonldan ugyancsak egy térinformatikai adatbdzis és annak térbeli elemzési le-
hetdségeit kihaszndlva. Meg kellett allapitani, hogy az értékeld rendszer mara-
déktalanul nem adaptdlhaté, mivel a természeti adottsdgok és a vizsgélati méd-
szerek a két orszdgban kiilsnbozéek. Eppen ezért egyes paraméterek (pl. ned-
vességi viszonyok, meliorci6, erdzié-veszélyeztetettség) a magyar adatok ko-
zOtt nem szerepeltek, més adatoknél (pl. pH, fizikai talajféleség, viziteresztd
képesség, meredekség) pedig mdsféle kategéridk és intervallum-hatérok voltak
hasznélatosak. A magyar adatok szerint viszont a talaj teljes vastagsdga és a hu-
muszréteg vastagsiga jobban elkiilonithetd volt. A talajviz mélységi adatait is a
magyar leirdsbdl olvashattuk ki.

Mindezeket figyelembe véve és az osztrak modell tapasztalatait felhaszndlva
egy 1j, szintén kétlépcsds értékeld rendszert dolgoztunk ki (2. téblazat), mely
szerint a Kreybig-féle térképezés alapadatai felhaszndldsdval Balatonf(izfd ta-
lajainak szennyviziszapok nehézfémtartalméval szembeni érzékenysége értékel-
hetdvé vilt. Az elsd 1épcsSben kizdr6 paramétereket alkalmaztunk. A mésodik
1épcsBben értékelt talajjellemzék ponthatérait (talajvastagsdg, humuszréteg vas-
tagsdga, humuszréteg szervesanyag-tartalma, fizikai féleség, vizatereszté képes-
ség, pH, talajviz mélysége, meredekség) részben az agrotopogréfiai térkép jel-
kulcsa és a magyar osztilyozds (STEFANOVITS, 1981; BARANYAI et al., 1988),
részben az osztrdk modell szerint 4llapitottuk meg. A viziteresztd képességet a
talajok fizikai féleségébdl becsiiltiik.

Az értékelés szempontjai az aldbbiak voltak:

- A talajra kihelyezett szennyviziszap lehetSleg ne mosédjon le a teriiletrdl
(lejtésviszonyok figyelembevétele).

- A talajra kihelyezett szennyviziszap nehézfémtartalma lehetSleg minél ke-
vésbé mobilizdlédjon (pH figyelembevétele).

- Az esetlegesen mobilizdl6dott nehézfémek mennyire adszorbedlédhatnak a
talajokban 1évé humuszban és agyagdsvinyokon (a humusz vastagsiginak,
szervesanyag-tartalménak és a fizikai féleségnek figyelembevétele).

- Az esetlegesen mobilizalédott nehézfémek mennyire veszélyeztetik a talaj-
vizet (talajvastagsdg, vizdteresztd képesség, talajviz mélységének figyelembe-
vétele).
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2. tdbldzat
A magyar talajtani adatokra kidolgozott értékel§ rendszer
(1) @ Ertékelés
Paraméter 0 1 2
a) Vastagsig 0-60 cm 60-100 cm > 100 cm
B) A humuszréteg vas- 0-40 cm 40-70 cm >70 cm
tagsiga
¢) A humuszréteg IL) gyengén i)hkﬁchesen 1.li) erésen
kil urmuszos umuszos umuszos
SR * | <1,5% humusz 1,54,0 % > 4,0 % humusz
d) Fizikai féleség k) durva térme- 1) vilyog m) agyagos
lékes vilyog vélyog, agyag
e) Vizdtereszt6 képesség ’ n) j6 0) kbzepesen p) kis mértékben
vizétereszt§ vizitereszts viziteresztd
pH 4,5-5,5 5,5-6,8 > 6,8
o 1) a szelvényben s) nincs a t) nagyobb
f) Talajviz mélysége <1,5m szelvényben mélységben
L5-5m >5m
u) meredek v) enyhén x) sik vagy
g) Meredekség 11-15 % meredek gyengén lejt6s
55-11% 0-5,5 %
y) 4tmenet = 0,5 pont
z) pontmaximum = 16

Minden paramétert 0-2 pontig becsiiltiink, igy a maximélis érték 16 pont
lett, mely a legkevésbé érzékeny talajt jellemzi. A nehezen eldénthetd atmene-
teket 0,5 pontok hasznélatdval oldottuk meg.

Az értékeld rendszer alapjén négy érzékenységi fokozat kiiloniilt el:

- Kizdré paraméter alapjin érzékeny talaj, a pontszamtél fiiggetleniil
értékelve. A talaj mér akkor is érzékenynek mindsiilt, ha egyetlen ilyen tényezd
fenndllt. A kizdré paraméterek alkalmazasét a talajviz kiemelt veszélyeztetése
€s az erds felszini lemosédés lehetSsége indokolta, Az drviz-veszélyeztetettség
a mintateriileten nem 4llt fenn, ezért nem is hasznaltuk. Kiz4ré paraméterek:

1. Magas talajviz4llds, a felszin id&szakosan vizzel boritott.

2. A teljes talajvastagsag kisebb mint 40 cm.

3. J6 vizétereszt§ talajok, sok durva térmelékkel.

4. Erdsen lejtds (> 33 %) térszin.




288 FULE

Ertékelésiink szerint a szennyviziszap nehézfémtartalmaval szemben:

- Erzékeny talaj, mely az értékeld rendszerben 8 vagy anndl kevesebb pon-
tot ért el.

- Kozepesen érzékeny talaj, mely az értékeld rendszerben 8,5-11,5 pontot ért
el.

- Kevésbé érzékeny talaj, mely az értékelS rendszerben 12 vagy anndl tobb
pontot ért el.

Az oszirik értékeléssel dsszehasonlitva (1. és 2. tdbl4zat) nem alkalmaztuk a
‘messzemendleg tolerdns” kategdriat, mivel ezt az értékeld rendszert nem ta-
masztjdk ald kémiai kisérletek, amelyek a szennyviziszap-hasznositdsi alkal-
massagot igazolndk. Az értékelési sémdt természetesen megfeleld kritikdval kell
fogadni, hiszen a nehézfémekkel szembeni érzékenység megkdzelitése 4ltaldnos
talajjellemzdk alapjén vitathaté. Ugy gondoljuk, hasonl6 értékelS rendszerek al-
kalmaz4sa és ésszehasonlitdsa a laboratériumi eredményekkel, eldsegitheti a jo
megolddsokat. E munkéban az elsédleges cél a térinformatikai adatbézis alkal-
mazhatésdgénak a bemutatdsa volt.

Az értékeld rendszer létrehozdsa utdn kdvetkezett az értékelés érvényesitése
a GIS-rendszer segitségével. A talajjellemzdk tobbsége a talajtérképrél és a
talajfelvételi jegyzSkonyvekbdl kiolvashaté volt, a lejtésviszonyok meghatéro-
z4sshoz a térinformatikai rendszer feliiletmodellezési opci6it haszniltuk ki
(ARC/INFO User’s Guide, 1991). A 10 000-es méretardny topografiai térkép-
18] bedigitaliz4lt f8szintvonalakbdl az ARC/INFO szoftver TIN-modulja (Tri-
angulated Irregular Network) segitségével perspektivikus feliiletet vezettiink le,
mely szab4lytalan haromszdgh4l6zatb6l dllt. Mivel a rendszer minden egyes hé-
romszdg csicsainak xyz koordinatdit, d6lését, lejtésszogét tirolta, a megfeleld
értékiieket csoportositottuk, s igy megszerkesztettiik az Un. lejtokategoria térké-
pet, melyen lejtés %-ban kifejezett intervallumonként dbrazoltuk a teriileteket.

A térinformatikai adatbézis jelentdsége tulajdonképpen abbél adédik, hogy a
kiilonbozd tematik4jd és akér eltérd méretardnyid térképeket rétegenként, szend-
vicshez hasonléan egymadsra vetitjiik és komplexen vizsgéljuk, egy adott helyre
vonatkozéan az sszes rétegrdl lekérdezhetjiik a betdplalt informéciét. E mive-
leteket dsszefoglaléan dtlapoldsnak (overlay) nevezziik. E munkéban az értéke-
18 rendszer érvényesitéséhez volt sziikség az 4tlapoldsokra.

Az 4tlapoldsi miveletek lehetdsége a GIS-rendszerekbe beépitett, a kiiln-
féle rendszerek mds-m4s matematikai és szdmitdstechnikai miveleteket alkal-
maznak megvalésitdsukra. A legfontosabb 4tlapoldsi miveletek: az egyesités,
kozos rész képzése, véddsdv létrehozdsa, kivalasztdssal 1j rétegbe sorolds, ki-
vagas, hatirok felolddsa, szelvények Osszekapcsoldsa, részekre végédsa. Bér-
melyik miveletre taldlunk példdkat a talajtani adatok feldolgozdsa sorén is.

A kivélasztdsi és hatérfeloldasi opcikat hasznéltuk ki a lejtSkategoria tér-
kép levezetésénél, az egyesitési mfiveletet pedig a talajtérkép és a lejtSkategéria
térkép kombindcidjahoz. Az egyesitéssel 1étrejott teriiletegységekre elvégeztiik
az értékelést, ami tulajdonképpen a 2. tdbldzat érvényesitését jelentette.
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Az értékelés elvégzése uidn az azonos érzékenységliek kézotti hatdrokat fel-
oldottuk és az eredményeket négy kategéridval jelenitettiik meg (2. 4bra). Az
értékelés eredményeként a teriilet legnagyobb része mar a kizdr6 paraméterek
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2. dbra
Balatonfiizf6 térségének talajérzékenysége a nehézfémekkel szemben. a) Erzékeny -
kizAr6 paraméter alapjén, b) érzékeny - tobb kritérium alapjan, c) kbzepesen érzékeny,
d) kevésbé érzékeny, e) telepiiléshatir, f) dth4l6zat, g) vasiit, h) vizfolydsok

valamelyike szerint a nehézfémekkel szemben ‘érzékeny-nek mindsiilt, ami
elére vérhat6 is volt a nagy teriileten elfordulé rendzindk és a magas talajviz-
dlldsd teriiletek jelenléte miatt. Viszonylag kis teriileten volt jellemza, hogy
csak az alacsony pontszdm miatt lett ‘érzékeny” a teriilet, itt a gyenge talaj-
adottsdgok mellett a meredekségi viszonyok voltak meghatirozéak. ‘Koze-
pesen érzékeny-nek adédott a f8leg csernozjommal &s barnafélddel bordftott
teriilet, mig ezek agyagosabb, nagyobb vastagsdgi és nagyobb szervesanyag-
tartalmu foltjai “kevésbé érzékeny”-ek.
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Az értékelés gyakorlati felhasznildsa a szennyviziszap-
hasznositasban

Az elbbiekben utaltunk arra, hogy a balatonf(izf6i teriiletre kidolgozott ta-
lajérzékenységi modellt nem tdmasztjdk ald a szennyviziszap nehézfémtartalma-
nak adszorpci6jit igazol6 valédi kémiai vizsgélatok, mig az osztrdk modell el-
lendrzésére torténtek igazolé kisérletek. Ezért a bemutatott talajérzékenységi
térkép kozvetlen felhasznéldsa a szennyviziszap-hasznositdsban nem megalapo-
zott. Ezt a jelkulcsi nevezéktanban is igyekeztiink feltiintetni, hisz az eredeti
osztrdk modellben ismertetett “messzemendleg tolerdns” elnevezés helyett a
‘kevésbé érzékeny” kategdridt alkalmaztuk. A térkép alapjin azért elkiilonithe-
téek olyan teriiletek (a ‘kdzepesen érzékeny” és a ‘kevésbé érzékeny” foltok),
melyeken a szennyviziszap-hasznositds a jovében - tovébbi laboratériumi vizs-
gélatok utdn - esetleg csokkentett mennyiségben megval6sithaté. A becslési
médszer tehdt az eldzetes tervekhez ajdnlott és alkalmazhato.
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3. dbra
A szennyviziszap-hasznositési vizsgalat eredménye Balatonfzf6 térségében
a) Telepiilés, b) kbzepesen érzékeny talaj, c) kevésbé érzékeny talaj, d) szanté-, fiives
teriilet, e) véd6z6na, f) ith4lézat, g) vasit, h) vizfolyisok, i) szintvonalak
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Nem szabad az *alkalmas” teriiletek értékelésekor azt sem figyelmen kiviil
hagyni, hogy egyes teriiletek a més jellegd foldhaszndlat (lakéteriilet, iidiil6-
korzet stb.) miatt eleve kizérjdk a tovébbi értékelést. Itt jitszanak szerepet a
véddovezetek, melyekkel a védendd objektumok koré meghatérozott tdvolsdg-
ban véddzdnét generdlunk, mintegy kitakarjuk az értékelhetd terilletek koziil.
Példaként itt a telepliléseknél 200 m-t, a felszini vizeknél 100 m-t, az ut- és
vasithélézatnél 50-50 m-t alkalmaztunk.

A szennyviziszap-hasznosftdsi vizsgdlat végeredményét a 3. dbrdn Ssszesi-
tettiik, melyen az érzékenységi vizsgdlat eredményét a teriilethasznélati és a
domborzati viszonyokkal vetettiik §ssze. A térképen 4brézoltuk a szanté- ill. fii-
ves teriiletek védGsdvba nem es6 foltjait, melyeken a szennyviziszap-kihelyezés
egyaltaldn sz6ba keriilhet. Feliileti sraffoz4ssal 4brazoltuk a szé4nté- és fiives te-
riletre es6 “megfelel§” érzékenységl (‘kdzepesen” ill. ‘kevésbé érzékeny”)
talajfeliileteket. Léthat6, hogy Balatonf(izf§ kdmyékén viszonylag kis szant6-
teriilet helyezkedik el, melyen értékelésiink szerint a nehézfémekkel szemben
‘kOzepesen €rzékeny” talaj taldlhat6, ezért a szennyviziszap hasznositdsa mér az
el6zetes értékelés szerint is csak korldtozott mértékben javasolhaté. Az ebbdl a
szempontb6l elSnydsebb ‘kevésbé érzékeny” talajfoltok nagy része véds-
Gvezetre vagy erddre esik. A szdnt6foldi kihelyezés a Balaton felé irdnyulé
lejtok, a kozeli felszini viz, lidiil6korzet miatt egyébként sem javasolhatd.

Az elvégzett értékelés a negativ eredmények ellenére is ravildgit az archiv
talajtani adatok kérnyezetvédelmi céld felhaszn4l4si lehetSségeire, a tobb ténye-
z8 egyiittes figyelembevételét preferdlé értékels rendszerek alkalmazisdra, a
térinformatikai adatbézis és térbeli elemzés hasznossagéra.

Az eredmények értékelése, kovetkeztetések

E tanulményban egy szennyviziszap-hasznosit4si tém4n mutattuk be a térin-
formatika talajtani alkalmazhatésigdt az adatbevitel, feldolgozés, térbeli elem-
zés €s értékelés folyamatdban. A Magyarorszégon is egyre gyakoribb GIS-kon-
ferencidkon térinformatikai eszkdzdk, programok termékbemutatéin az érdekls-
d6k kitlinG feldolgozdsokat, éridsi adatbazisokat, csodédlatos mindségll térképe-
ket bdmulhatnak meg kiilf6ldi, f6leg amerikai mintapélddkon. Ohatatlanul fel-
meriil a kétely, hogy vajon ezek a val6jdban koltséges rendszerek a hazai alap-
informdci6kra, adatokra, térképekre alkalmazhatdk-e hasonl6é mingségben. Ezen
indittatdsbél igyekeztiink magyar példén illusztrAlni a térinformatika lehetdsé-
geit. Altaldnosan ismert, hogy a térinformatika, a szdmit6gép hasznélata javitja
a megjelenités mindségét és gyorsasdgat, de hiba lenne csupdn a megjelenités
eszkdzének tekinteni. ElsGsorban olyan komplex értékelésekben, déntésekben
célszer(l a haszndlata, melyben az informacikat tébb térképr6l szerezziik be és
az eredmények kozlése is térképsorozattal torténik, rengeteg adat kiértékelése
ttjan.
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A vizsgélat alapj4n levont néhény é4ltaldnos kovetkeztetés:

- A kérnyezetvédelmi feladatok, koztilk a szennyviziszap-hasznositis komp-
lex dontést igényel, ahol meg kell vizsgilni a talajok t6bb jellemz3jét, valamint
kapcsolatit més kornyezeti elemekkel, melyekre a tobb kritériumot figyelembe
vevd értékeld rendszerek alkalmasak.

- Az értékeldS rendszerben azokat a jellemzdket kell a megfeleld sillyal fi-
gyelembe venni, melyek a vizsgélat szempontjab6l nagyobb jelent8séggel bir-
nak. Jelen esetben a nehézfémek mobiliz4ci6javal és migraciéjaval szemben fel-
1ép8 legfontosabb tulajdonsdgokat vizsgéaltuk.

- A Kiilfoldi modellek nem vehetSk 4t maradéktalanul és valtoztatds nélkiil
az eltérd természetes adottsdgok és vizsgdlati médszerek miatt, viszont e mo-
dellek tapasztalatait felhasznédlva 1j értékeld rendszerek dolgozhaték ki a ma-
gyar talajadottsdgokra.

- Az értékeld rendszerek hasznélatdt elGsegiti egy Uj szdmit6gépes hardver,
szoftver és médszerek rendszere, a foldrajzi informaciés rendszer, vagy més né-
ven térinformatika.

- A komplex dontések megkovetelik, hogy a kiildnb6zd tudomédnyégak in-
forméci6t egybevessiik és egységesen kezeljiik, ezért érdemes lenne olyan szab-
vanyokat, irdnyelveket kidolgozni, melyek rogzitik az egyes tudoményok
archiv adatainak GIS-feldolgozési szempontjait. Igy a l1étrehozott adatbazisok
kevésbé o6rokolnék és konzervélndk az archiv térképek tematikai hibdit és pon-
tatlansagait.

- A magyar adottsidgokra és adatokra alkalmazott modellt példdzza a Bala-
tonfzfd teriiletére végzett értékelés, melyben rdmutattunk arra, hogy sziikség
van szakmailag megalapozott értékelS rendszerek kidolgozédsara, melyeket al-
kalmazva a talajtani adottsdgok megfelel§ siillyal szerepelhetnek a dontés-
hozatalban, kérnyezeti adatbdzisokban. Bér az értékeld rendszer érvényessége
feliilvizsgalatra szorul, mindenesetre a térinformatikai rendszer talajtani alkal-
mazhatésdgira megfelel§ préba.
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Application of Geoinformation Systems in the Use of Sewage Sludge in the
Neighbourhood of Balatonfiizfé

L.FOLE

Department of Environmental and Chemical Technology, University of Veszprém (Hungary)

Summary

An evaluation was carried out in the neighbourhood of Balatonflizf§ to demon-
strate the use of a geoinformation system in studies on where sewage sludge could be
applied. An evaluation system was elaborated to estimate general soil characteristics
which inhibit the mobilization of heavy metals.

The overlapping operations of the geoinformation system resulted in the delinea-
tion of areas of arable land which were suitable for the application of sewage sludge
after laboratory checks.

Table 1. Evaluation of soil properties determining the sensitivity of soil to heavy
metals (WOLFBAUER et al., 1993). (1) Parameter. (2) Evaluation. pH. 0: strongly acid-
ic, acidic; 1: weakly acidic; 2: neutral, alkaline, strongly alkaline. b) Soil texture to 50
em depth. 0: sand, loamy sand, light clayey sand, sandy loam, loam; 1: clayey sand,
light sandy clay, light clayey loam; 2: heavy sandy clay, light clay, heavy clay.
¢) Organic matter content to 30 cm depth. 0:weakly humous; 1: moderately humous;
2: strongly humous. c) Water permeability. On dry areas: 0: extremely high; 1; high;
2: medium, low. On wet areas: 0: extremely high, high; 1: medium; 2: low, very low.
d) Groundwater depth. 0: within the profile; 1: below the profile; 2: at greater depth.
e) Slope angle. 0: steep; 1: fairly steep; 2: flat or slightly sloping. f) Danger of ero-
sion. O: great danger; 1: moderate danger; 2: no danger. g) Water conditions. 0: ex-
treme, taking various forms; 1: moderately wet, well supplied with groundwater,
variable but mostly dry, moderately variable, variable, dry, very dry; 2: well-supplied,
moderately dry (without groundwater). h) Amelioration. 0: partially drained; 1: not
drained. 2: -. i) borderline = 0.5 pts, j) partially = 0.5 pts; k) maximum = 17 pts.

Table 2. Soil sensitivity categories based on the Austrian system. (1) Parameter.
a) Thickness, b) thickness of the humous layer, ¢) organic matter content of the humus
layer, d) soil texture, e) water permeability, f) depth of groundwater, g) steepness of
slope. (2) Evaluation. h) Weakly humous, i) moderately humous, j) strongly humous,
k) coarse-grained loam, ) loam, m) clayey loam, clay, m) highly permeable, o)
moderately permeable, p) slightly permeable, r) within the profile, s) below the pro-
file, t) at greater depth, u) steep, v) fairly steep, x) flat or slightly sloping, y) border-
line = 0.5 pts, z) maximum points = 16.

Fig. 1. Soil map (neighbourhood of Balatonfiizf6). a) Stony, rocky skeleton soil,
b) rendzina, c) Ramann’s brown forest soil, d) pseudomyceliar chernozem, e} meadow
soil, f) alluvial meadow soil, g) marshy meadow soil, h) humous alluvial soil,
i) boundary of built-up area, j) road network, k) railway, 1) water courses.

Fig. 2. Soil sensitivity to heavy metals (neighbourhood of Balatonfiizf6. a) Sen-
sitive - based on a single extreme parameter, b) sensitive - based on a number of
criteria, c) moderately sensitive, d) slightly sensitive, e)-f): See i)-1) of Fig. 1.

Fig. 3. Results of studies on sewage sludge application. a) Built-up area, b) moder-
ately sensitive soil, c) slightly sensitive soil, d) ploughed area, grassland, e) protective
zone, f) road network, g) railway, h) water courses, i) contour lines.





