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Balla Tibor' © - Padanyi J6zsef?

Miszaki kivalésagok:
Murahidy Gusztav Gy6z6

Engineer Geniuses: Gusztav Gy6z6 Murahidy

Murahidy Gusztav az I. vildghabort minden eurdpai harcterén megmutathatta miiszaki tehet-
ségét. Katondival szémos hidat épitettek, javitottak vagy erésitettek meg. Epitettek allasokat,
telepitettek drdtakadalyokat, ha kellett a gyalogsaggal vallvetve harcoltak. A habort utan sem
szakadt el szakmajatdl, oktatott a Ludovikan, majd mdiszaki parancsnokként teljesitett szolgalatot.
A becstilettel viselt haborus évek utan is a katonai miiszaki szakmaban maradt, de mar az Egyesiilt
Allamok hadseregének munkajét segitette civil mérnékként.

Kulcsszavak: miiszaki tdmogatads, erédités, hidépités

Gusztav Murahidy could showcase his engineering skills on all European fronts of the First World
War. Together with his brothers in arms, he built, repaired and strengthened numerous bridges.
He built firing positions, installed wire entanglements, and when needed, fought shoulder to
shoulder with the infantry. He stayed in his beloved profession of the Great War, taught at the
Ludovika Academy, then served as an engineering chief officer. Following honourable service
in the Second World War, he still stayed in his profession, but by that time, he aided the work of
the United States Army as a civilian engineer.

Keywords: engineer support, fortification, bridge construction
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1. Katonatiszti palyafutasa az I. vilaghaboruaban

1890. janudr 29-én Budapesten sziiletett Miinzberg Gusztav néven, rémai katolikus vallasu
csaladban. 1932 és 1936 kozott, pontosan meg nem hatarozhato idépontban csaladnevét
Murahidy-re magyarositotta. Edesapja Miinzberg Gy6z6, dohanygyari aligazgaté, édesanyja
Grigoli Gizella volt. Gyermekkoraban — két hiigaval egyiitt — a Soroksari (ma Raday) utca 41.
szam alatt lév6 szliléi hazban nevelkedett.

Els felesége Pfogner Anna volt, akit6l 1949. oktober 7-én az ausztriai Welsben elvalt.?
1949. november 24-én masodszor is meghdazasodott, a délvidéki svab szarmazasu Bernhardt
Erzsébetet vette n6il az ausztriai Vocklabruckban, ahol a Gmundnerstrasse 41. alatt éltek.* Els
hazassagabol két gyermeke szilletett, Edit (Budapest, 1918. februar 20.) és Gy&z6 (Budapest,
1920. majus 9.). Fia apja foglalkozasat valasztotta, 1941-ben avattak hadnaggya, miiszaki
tisztként, 4. rangszammal.® Hivatasos tisztként szolgalt 1945-ig a 101. honvéd hidaszzaszlo-
aljnal, 1945-1947 kozott Ausztridban és Németorszagban, majd Ausztralidban élt. Masodik
hazassagabol szarmazd nevelt fia, Major Norbert (Budapest, 1925. november 27.) 1945-ig
szintén hivatasos tiszt volt, 1945-1947 kozott orosz hadifogsagban sinyl6dott, 1947-t6l
segédmunkasként, 1961-t6l pedig mérndkként dolgozott.®

Elemi iskolai tanulmanyait Budapesten a lll. keriileti szentendrei Uti elemi iskolaban végez-
te. A magyar kiralyi Honvéd Férealiskolaban folytatott tanulmanyait 1904-ben kezdte meg,
s 45 tarsa kozil évfolyamelséként, jeles eredménnyel fejezte azt be 1907-ben. 1907-1910
kozott a csaszari és kirdlyi Katonai M(szaki Akadémidt dicsérettel végezte el Modlingben.
1916-1917-ben a bécsi mliegyetem tanfolyamanak elvégzése utan hidépité mérnoki diplomat
szerzett.”

1. &bra: Murahidy Gusztav vezérérnagy 1943. november 1-jén
Forras: HL AKVI1890/3150.

®  Pfogner Anna 1974. januar 23-an hunyt el Budapesten, életének 79. évében.

4 Bernhardt Erzsébet 52 év emigracio utan tért haza, 1996-ban Budapesten hunyt el, életének 98. évében. Férje
mellé temették el a Farkasréti temetSben. Hadak Utjan — Bajtérsi Hiradd, 48. (1996), 447.

5 Honvédségi Kézlény — Személyes iigyek, 53. (1941), 37. 480.

®  Hadtorténelmi Levéltar (HL) Tiszti anyakonyvi lapok (AKVI) 1890/3150; HL Honvédelmi Minisztérium (HM) 4.
osztaly 1943.

7 HLAKVI1890/3150.
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Palyafutdsa sordn miszaki ismereteit tobb gyakorlati ismeretekkel egyitt jaro tanfolyam
(k8zetfaro, folyami vontatd vezetdi, mozdonyvezet6i) elvégzésével és a megkivant vizsga
sikeres letételével is gyarapitotta. Nyelvismerete leny(ig6zé volt, hiszen a magyar mellett t6-
kéletesen hasznalta a német és az angol nyelvet, tovabba olaszul és francidul is igen jol tudott.®

Katonatiszti palyafutasat 1910. augusztus 18-an hadnagyként kezdte a csaszari és kiralyi
7.(1912 utan 4.) utaszzaszloaljban Budapesten. Fiatal tisztként mar életmentd képességeit is
bebizonyitotta: 1911. &prilis 19-én egyik tiszttarsaval egy munkast huzott ki a Dunabdl, aki az uj-
pesti vasuti hidrol ugrott a vizbe.® 1913-t6l a csaszari és kiralyi hidaszzaszloalj dllomanyaban
szolgalt Krems an der Donauban. Az . vildghaboru kitdrésekor, 1914. augusztus 1-jén féhad-
naggya nevezték ki. A vilagégés soran végig alakulata, a kozos hadsereg 1. hidépitd zaszloalja
kotelékében, az 1. hidaszszazad parancsnokaként kiizdott a kiilonb6z6 haborus hadszintereken:
1914 8szét8L 1915 szeptemberéig az orosz hadszintéren Galiciaban és Orosz-Lengyelorszagban
harcolt, ahol szamos nagyobb hidépitésben vett részt a Visztulan (példaul Annapolnal, Zawi-
chostnal), valamint az 1915. majus 2-an lezajlott gorlicei attorés utan a Dunajecen Radlownal
és Rudkanal, tovabba a Wistoka és a San folydkon, amelyek jelentésen megkdnnyitették
a sajat csapatok atkelésének lefolyasat. A Dunajec mentén huzédo osztrak-magyar allasok
megerGsitésében is szerephez jutott alakulataval.

2. abra: A miiszakiak altal, mocsaras tertileten épitett hid

Forras: Jacobi Agost (szerk.): Magyar miiszaki parancsnoksagok, csapatok és alakulatok a vildghaboruban. Budapest,
Kozlekedési Nyomda K.F.T., 1938. 221.

1915 oktoberétdl zaszloaljaval részese volt a kdzponti hatalmak Szerbia ellen inditott 6sz-
szehangolt hadjaratanak, amelynek soran szintén hidépitéseket végzett (példaul Kevevara—
Szendrd kozott a Dunan, Zimony és Belgrad kézott a Szavan), tovabba részt vett a Dunan
Ramnal tortént atkelésben. 1916 januarjatol a Kotori-6bolben tébb dj kikétsi molo épitésében
segédkezett. 1916 aprilisatol a dél-tiroli osztrak-magyar offenziva hadmdiveleteinek el6készi-
tése soran tobb hid épitésében is kozrem(ikodott. 1916 augusztusatol 1917 juliusaig a roman
fronton mUszaki szazadparancsnokként, majd pdtkeretparancsnokként ténykedett, részt
vett a kdzponti hatalmak 1916. november 24-25-én tortént hidverésében, amikor a csaszari
és kirdlyi hidaszok Szvistov és Zimnicea kozott egy 930 méter hosszu Herbert-rendszer( hidat

8 Szakaly Sandor: A magyar katonai felsé vezetés 1938-1945. Lexikon és adattér. Budapest, Ister Kiado, 2001. 239.
® Toth Marcell: A Don-kanyar elfeledett tabornoka, Murahidy Gusztav. Szeged Varostorténeti és Kulturalis Folydirat,
2018. februar 3.
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vertek a Dunan. Jelen volt a Ruszcsuk-Gyurgyevé, illetve a Piua Petrii és Gura lalomitei kozott
épult két masik Duna-hid kivitelezésénél is.™® Kozben 1917. majus 1-jén szdzadossa léptették
el6 beosztasaban.

1917 juliusatdél 1918 novemberéig az olasz hadszintéren tdmogatta a Monarchia csapatainak
harcait. A csaszari és kiralyi 4/1. hidaszszdzad parancsnokaként részese volt a Tagliamento
folyon valo atkelésnek 1917 november elején, valamint a Piave folyonal 1918 juniusaban le-
zajlott osztrak-magyar offenziva soran épitett hadihidak kivitelezésében. Az Osztrak-Magyar
Monarchia 1918 oktdber végén, november elején az olasz hadszintéren bekovetkezett katonai
Osszeomlasa, majd a november 3-an Padovaban alairt fegyversziinet utan részt vett az egye-
sitett hidaszszakaszok magyar katonainak és a hadihidanyag jelent&s részének Budapestre
mentésében. Szerényen igy irt errél a bravarrél: ,[A]z 1. hidaszzaszloalj szazadai, tisztjeik
vezetésével, teljes felszerelésiikkel, 1918 november 16-ig, nagyrészt faraszto gyalogmenetben
bevonultak Krems a/Donau-ba. Csak ott kovetkezett be a felbomlas."™

Azt, hogy a miiszaki tisztek szakmaisagat semmiféle tekintélytisztelet nem irhatta feldl,
mutatja a kdvetkez6 eset, amelyet Murahidy vetett papirra:

»A lerombolt orosz vasuti hid csaknem teljesen lezarta a Visztula medrét, csak a jobb part
kozelében maradt meg egy 80 m-es hidmez6, melynek gyujtasa nem sikeriilt. A lerombolt
hid altal duzzasztott folyonak, csaknem egész vizmennyisége ezen a helyen folyt le, tete-
mesen magasabb sebességgel. Mar a c6l6pozés soran észrevettiik, hogy e nyilds iranyaban
allo aljazatoknal igen erds a kimosas. Mikor a hid a forgalomnak atadatott, jelentést tettiink
arrol is, hogy még 10-12 napi munka lesz a hidnal, mert a hid még nem kész, az alapjarmo-
kon nincsenek meg a merevitések, a hosszmerevitések hianyosak és a veszélyeztetett aljaza-
tok kimosas elleni biztositasara 1200 kobméter ké kell. A jelentés dacara parancs érkezett,
mely a szdzadokat mas munkahoz rendelte. A szazad-parancsnokok egyiittesen jelentek meg
erre a hadsereg hadtapparancsnokanal, jelentették a varhaté katasztrofa valdszinliségét,
intézkedést kértek a lerobbantott hid eltdvolitasara és irasban kérték a parancsot. Miutan
megkaptak az irasbeli parancsot, még Osszeiiltek, jegyz6konyvbe foglaltak javaslataikat
és az eseményeket és teljesitették a parancsot. A hid 3 hét mulva, a jegyzékdnyvben leg-
veszélyesebbnek jelzett helyen, egy német szabadsagos vonat athaladasa kdzben bedélt;
a mozdony és 2 négytengelyl kocsi a Visztulaba zuhant, szamosan meghaltak. A megindult
vizsgélat a szazadparancsnokokat felmentette. A hadsereg hadtapparancsnokat ellenben
azonnal nyugdijaztak.""?

Az olasz hadszintéren hajtottak végre azt a mliszaki bravurt, amely szintén bekertilt a miszaki
csapatok aranykonyvébe. Errél igy irt:

+A Ponte San Columbano mellett késziilt hidon egy 38 cm-es mozsariitegnek kellett atkelni.
A 11. hadsereg parancsnoksaghoz lehivtak a Herbert-hidat gyarté Gridl-cég egy szakértd

% Jacobi (1938):i. m. 525.
" Jacobi (1938):i. m. 213.
2 Jacobi (1938):i. m. 224.
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mérnokét és a hadsereg parancsnoksagnal 2 napig tartd, heves vitdk és szamitasok utan
bizottsagilag megallapitottak, hogy a 25 m-es fesztavolsagot 17,5 m-re kell csokkenteni,
a hossztartdkat meg kell erdsiteni és akkor a 38 cm-es mozsar a hidon atkelhet. Amikor ezek
a targyalasok folytak a 38 cm-es liteg mar odaérkezett a hidhoz. Természetesen mi is szamol-
tunk, de minden szamitason felil élénken emlékezetiinkben allott a békebeli kisérlet, mikor
egy 25 m fesztavolsagu hidmez6t torésig akartunk terhelni. Ennél a kisérletnél egy 50 tonna
sulyu kocsi alatt, a hossz- és kereszttartok ugyan maradandé alakvaltozast szenvedtek, de
a 25 m-es f6tartok teljes épségben maradtak. Azt is tudtuk, hogy a 38 cm-es mozsar legsu-
lyosabb egysége sem éri el a 40 tonnat. Mi csak egy orat toltottiink a szamitasokkal, azutan
megerdsitettiik a hossztartokat (4 helyett 6-ot vettiink), 12 m hosszi 30/40 méret(i vagany-
gerendakat fektettiink a hid fedélzetére és a 38-as egységeit, kézi erével athlztuk a vagany-
gerendakon. Masfél nappal késébb érkezett a bizottsag a hidhoz és elmagyarazta, hogyan
épitsiik at a hidat, végil érdeklédtek a 38-as irant. Nagyszer(i volt az elképedt bizottsagi
arcok tomege, mikor jelentettiik, hogy az mar tegnap délel6tt atkelt, s ha minden jol megy,
még ma megkezdheti a tiizelést az Uj allasban.”™

2. A két haboru kozott

1918 és 1922 kozott a szolgalati szabalyzat, a hidépités, a hidasz- és arkdszszolgalat okta-
totisztjeként tevékenykedett a budapesti magyar kiralyi Honvéd Ludovika Akadémian.™
Legitimista magatartdsa miatt azonban csapathoz vezényelték. 1922-t6l a magyar kiralyi
egyesitett honvéd hidaszszakasznal szolgalt Szentendrén, majd a Honvédelmi Minisztérium
1. osztalyara osztottak be Budapesten. A budapesti honvéd torzstiszti tanfolyam elvégzése
utan, 1928. majus 1-jén érnaggya és a miskolci magyar kiralyi 7. honvéd vegyesdandar miiszaki
parancsnokava nevezték ki. 1930-t6l a magyar kiralyi 101. honvéd hidaszzaszléalj parancsnoka
volt. A Palffy téri (ma Bem tér) laktanyaban elhelyezett alakulata élén id6nként kilonleges
feladatot is végre kellett hajtania. Példanak okaért 1933-ban a Godoll6én rendezett Cserkész
Vilagtalalkozé taboranak teriiletét a Budapesti Helyiérdek(i Vasut (BHEV) vonala kettészelte.
A két taborrész kozott a BHEV-vaganyok felett zaszloalja egy kétpalyas Herbert-rendszer(i
kozuti hidat épitett. 1934-ben a budapesti Margit hid rekonstrukcids és szélesitési munkala-
tainak kezdetén sztrajk tort ki, mire a févaros vezetése a Honvédelmi Minisztériumhoz fordult
segitségért. A Murahidy 6rnagy altal irdnyitott 101. honvéd hidaszzaszloalj harom napon at,
a sztrajk végeztéig folytatta a hidon az aktudlis munkakat. 1934. november 1-jén alezredessé,
1938. november 1-jén pedig ezredessé léptették el6.”

B Jacobi (1938):i. m. 230.

* Bachd Béla (szerk.): Am. kir. honvéd Ludovika Akadémia térténete. Budapest, A Magyar Kiralyi Honvéd Ludovika
Akadémia, 1930. 974.

> Szakaly (2001): i. m. 239.
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3. A ll. vildghaboraban

1939-1940-ben mtiszaki tanarként tevékenykedett a budapesti torzstiszti tanfolyamon, majd
1940 nyaran a szegedi magyar kiralyi V. honvéd hadtest m(iszaki parancsnokava nevezték ki.
1940 6szén a hadtest feladata a Szeged és Fekete-Koros kozotti hatarszakasz védelme volt.
Eszak-Erdély magyar csapatok altali megszallasa soran részt vett a nagyvaradi és a kolozsvari
bevonulasban.

Hadtest miszaki parancsnoki beosztasa mellett 1940. augusztus 31. és 1940 novembere
kozott az Eréd Leszerelési Parancsnoksag parancsnoki teendéit is ellatta, amely a trianoni
magyar hatar mentén létesitett roman kiser6d-rendszer felszamolasat végezte el. E munka
soran alarendeltségébe tartozott a 110. 6nallé utaszszazad is.™ 1941 tavaszan miniszteri
biztosként megszervezte az orszag tlizifaval valé elladtasat Karpataljardl. Ennek a feladatnak
a végrehajtasaért ,okirati dicsér elismerésben” részesilt.”

19417. prilis 8-11. kozott a délvidéki hadmdiveletek kapcsan, a Szegeden elhelyezett ma-
gyar kiralyi V. honvéd hadtest hatarbiztosit6 feladataiban vett részt. 1942. marcius 30-an
vezérérnaggya'™ és a késébb a keleti frontra vonult 2. magyar hadsereg m(iszaki parancsno-
kava nevezték ki. 1942 novemberétdl ismételten a szegedi magyar kirdlyi V. honvéd hadtest
mUiszaki parancsnoka, 1943-t6l pedig egyuttal honvéd allomasparancsnok is volt Szegeden.
1943. augusztus 1-jén felmentették beosztasabol.

1943. november 1-jén egészségligyi okokbdl nyugallomanyba helyezték, azt kovetben
Budapesten, az |. keriileti Marvany utca 5-7. 1ll/1., majd a XII. keriileti Maros utca 44/a. alatti
lakasban lakott.™ 1944. marcius 19-t6l nyugdijas polgari alkalmazottként Hans von Greiffen-
berg német gyalogsagi tabornok térzsének IV/a. osztalyan (a német Wehrmacht magyarorszagi
épitési hadbiztossagan) dolgozott az |. kerlleti Attila ut 93. alatt.

1944. oktober 15-én a Gestapo letartdztatta, de von Greiffenberg tabornok kdzbenjarasara
két nap mulva szabadon bocsatottak. 1944. december 9-én sajat autdjan Budapestrél Sopron-
ba tévozott feleségével, majd december utolsé napjaiban nejével egyiitt elhagyta az orszagot.
1945. aprilis 9-én a németek az ausztriai Vocklabruckban letartdztattak és bebortonozték.
Az amerikai csapatok szabaditottak ki onnan feleségével egyiitt.?°

4. A haborus évek utan, mar civilként

1957. oktdber 11. és 1955. szeptember 30. kozétt az Egyesiilt Allamok Ausztriai Eréinek Mér-
noki Féhadiszallasan dolgozott polgari mérnokként és csoportfénokként. A katonai eldljarok

6 Téth (2018): i. m.

' Honvédségi Kézlény — Személyes ligyek, 53. (1941), 33. 432.

'8 Az Gjonnan kinevezett vezérérnagyok kozott a 14. rangszammal szerepelt, olyan nevek kozott, mint a soroza-
tunkban korabban mar bemutatott Schmoll Endre (8. rangszam). Honvédségi Kézlény — Személyes iigyek, 54.
(1942), 14. 208.

¥ Megallapitott nyugdija 1109 peng6 volt. V6.: HL HM 4. osztaly 1943.

2 HL AKVI1890/3150.
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kivalo mérndknek és vezetdnek tartottak. 1955. november 3-tol 1957-ig fémérndkként
dolgozott az Egyesiilt Allamok Hadserege 139. Mérnoki Kiilénitményének Féhadiszallasan
a csapatrész parancsnokanak legnagyobb megelégedésére. 1957. marcius 9-én érkezett New
Yorkba masodik feleségével, majd civil mérnskként tevékenykedett az Egyesiilt Allamokban
halalaig. Mint irdnyit6 tervezének jelentds szerepe volt a Niagara-er6m(i terveinek (kilsé
kézmiivek) kidolgozasaban. 1965-ben szervez§ titkara volt a kdzlekedési mérndkok Bostonban
tartott vilagkonferenciajanak. 1970. majus 12-én hunyt el az Egyesiilt Allamok Massachusetts
allambeli Boston varosaban. Végs6 nyughelye azonban hazankban van: 1970. julius 3-an te-
mették el a budapesti Farkasréti temet6ben (3. abra). Sirja a 33/6. parcellaban van, és 2004
ota hivatalosan is védett.”’

Szakmai érdemeit szamos osztrak-magyar és magyar kitiintetés adomanyozasaval is
elismerték. 1913-ban az 1912-1913. évi Mozgositasi Kereszt, 1914 decemberében a Bronz
Katonai Erdemérem (1917-t8l kardokkal), 1917. februar 25-én a Katonai Erdemkereszt IIl. osz-
talya hadidiszitménnyel és kardokkal, 1915-1918 k6z6tt még az Eziist Katonai Erdemérem
kardokkal, a Karoly Csapatkereszt, a Sebesdltek Erme,22 1928. februar 29-én a Kormanyzoi
Dicsérd Elismerés Magyar Koronas Bronzérme voros-fehér szegélyes smaragdzold szalagon,
1930. augusztus 18-an a Tiszti Katonai Szolgalati Jel Ill. osztalya, az 1930-as években a Ma-
gyar Haborus Emlékérem 1914-1918, 1940. augusztus 18-an a Tiszti Katonai Szolgalati Jel
Il osztalya, 1940. oktéber 11-én a Magyar Erdemrend Tisztikeresztje, 1941-ben az Erdélyi
Emlékérem, 1942. oktdber 29-én a Magyar Erdemrend Tisztikeresztje hadidiszitménnyel
és kardokkal, 1943. szeptember 30-an a Nagy Honvéd Sportiigyességi Jelvény kitiinteté-
seket kapta meg.?®

Tobb kalfoldi kitlintetést is birtokolhatott: az 1930-as években az Osztrak Haborus Emlék-
érem (1914-1918) kardokkal, a Bolgar Haborus Emlékérem (1915-1918) kardokkal, a Német
Vilaghaborus Emlékérem kardokkal birtokaba jutott, 1926. februar 8-an a Német (Porosz)
Vaskereszt II. osztalya, 1943. majus 26-an pedig a Német Sas Rend csillaggal és kardokkal
viselésére kapott engedélyt.?

Két alkalommal részesiilt honvédelmi miniszteri dicséretben: 1925. februar 14-én grof
Csaky Karoly honvédelmi miniszter okiratban dicsérte meg az 1924 prilisaban a Szolnok-Zagy-
varékas szakaszon végzett arvizvédelmi munkakban tanusitott dnfeldldozé magatartasaért,
1941. julius 12-én pedig vitéz dalnokfalvi Bartha Karoly vezérezredes, honvédelmi miniszter
az orszag tlizifaelldtasanak biztositasa érdekében kifejtett kivalo és eredményes teljesitmé-
nyéért fejezte ki szamara dicséré elismerését.

21 HL AKVI 1890/3150; Téth (2018): i. m.

22 Kétszer is megsebesiilt az |. vilaghaboru soran. El6szor az orosz hadszintéren, Zawichost hidfé védelmi harca-
iban, amikor gyalogsagi kozelharcban jobb combjat ldndzsaval atszurtak, s fogsagba keriilt, ahonnan harom
legénységi tarsaval egyiitt megszokott, és visszatért alakulatahoz. Masodszor vélhet6en az olasz fronton zajlott
harcok folyaman szenvedett sebesiilést.

2 Honvédségi Kézlény, 70. (1943), 41.1368.

% Honvédségi Kézlény, 70. (1943), 22. 559.
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Palyafutasa idején tobb irdsmd is megjelent a neve alatt:

A hidépitd zaszléaljak. In Jacobi Agost (szerk.): Magyar miiszaki parancsnoksagok, csapatok
és alakulatok a vilaghaboruban. Budapest, Kézlekedési Nyomda K.F.T., 1938. 211-233.

Kotelek, kabelek fektetése és kiemelése folyoviz akadalyoknal. Magyar Katonai Szemle,
(1943), 2. 367-378.

3. dbra: Murahidy Gusztav vezérérnagy sirja a Farkasréti temetében
Forras: a szerz6k felvétele

Felhasznalt irodalom

Bacho Béla (szerk.): A m. kir. honvéd Ludovika Akadémia térténete. Budapest, A Magyar Kiralyi Honvéd
Ludovika Akadémia, 1930.

Hadak Utjén - Bajtarsi Hiradd, 48. (1996), 447.

Hadtorténelmi Levéltar Tiszti anyakonyvi lapok 1890/3150

Hadtorténelmi Levéltar Honvédelmi Minisztérium 4. osztaly 1943.

Jacobi Agost (szerk.): Magyar miiszaki parancsnokségok, csapatok és alakulatok a vildghabortban.
Budapest, Kozlekedési Nyomda K.F.T., 1938.

Szakaly Sandor: A magyar katonai felsé vezetés 1938-1945. Lexikon és adattar. Budapest, Ister Kiadd,
2001.

Honvédségi Kozlény — Személyes iigyek, 53. (1941), 33. 432.

Honvédségi Kozlény — Személyes iigyek, 53. (1941), 37. 480.

Honvédségi Kozlény — Személyes ligyek, 54. (1942), 14. 208.

Honvédségi Kozlény, 70. (1943), 22. 559.

Honvédségi Kozlény, 70. (1943), 41.1368.

Toth Marcell: A Don-kanyar elfeledett tabornoka, Murahidy Gusztav. Szeged Vérostorténeti és Kul-
turalis Folydirat, 2018. februar 3. Online: http://szegedfolyoirat.sk-szeged.hu/2018/02/03/
toth-marcell-don-kanyar-elfeledett-tabornoka-murahidy-gusztav/
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Ember Istvan’

Hatasvizsgalati robbantas kumulativ
toltetekkel?

Efficiency Test Blasting with Shaped Charges

A 3D nyomtatas napjainkban elterjedt mddszere az iparnak, a gyogyaszatnak és szamos mas
teriiletnek. A robbantastechnika is része lehet ennek a felsorolasnak, kiil6nds tekintettel a ku-
mulativ tdltetekre. Mivel a hadi és civil felhasznalas vonatkozadsaban kialakultak atfedések, nem
beszélhetiink kizardlag eqy tertiletre fokuszalt kutatasokrol. A kialakitott tolteteket tébb méretben
és eltartassal vizsgaltuk. Jelen tanulmanyban kizdrdlag a politejsavat alkalmaztuk alapanyagként
az egyes téltetek minden alkateleméhez. Az eredmények azt jelzik, hogy van létjogosultsdga
az alacsony sliriiségli anyagok felhasznalasaval késziilt béléstestek tovabbi tesztelésének.

Kulcsszavak: hatasvizsgalat, 3D nyomtatas, kumulativ téltet, robbantds, PLA

3D printing is a widespread method in industry, medicine and numerous other fields. Blasting
technology could be part of the above-mentioned list, with regard to shaped charge technology.
We cannot speak about only one focus of research, because the military and civilian use have
overlaps. The formed charges were made in different sizes with different stand-off distances. In
ourstudy, all parts of all shaped charges are made with polylactic acid. The results show that the
low-denisity liners have adequate efficiency and deserve further blasting trials.

Keywords: efficiency trial, 3D printing, shaped charge, blasting, PLA

' Doktori hallgatd, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar Hadtudmanyi Doktori
Iskola, e-mail: Ember.Istvan@uni-nke.hu

2 A cikk az Innovacios és Technolégiai Minisztérium UNKP-21-3-11-NKE-26 kédszamu Uj Nemzeti Kivalésag
Programjanak a nemzeti kutatasi, fejlesztési és innovacids alapbol finanszirozott szakmai tamogatasaval késziilt.
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1. Bevezetés

3D nyomtatok alkalmazasaval napjainkban mar igen széles spektrumban talalkozhatunk.
Az egészségligy és az ipar szerepléi egyarant alkalmazzak, de felivelében van hadiipari, kato-
nai alkalmazasa is. A kiilonb6z6 preciziés robbantasok civil és katonai vonalon megkdvetelik,
hogy a szakemberek magas szintli szaktudassal és felszereléssel végezzék munkajukat, hajt-
sak végre feladataikat. A 21. szézad technikai fejlettsége szamos modern megoldast biztosit
ehhez, és a 3D nyomtatok meghatarozd részei lehetnek ennek. Ilyen nyomtatasi modszerrel
modernizalhatd, optimalizalhatd lehet egy-egy célfeladat, valamint egyszer(isédhetnek
az anyagbeszerzési, raktarozasi folyamatok.

Katonai vonatkozasban kiemelt szerepe lehet a robbantastechnika kombinalasanak a 3D
nyomtatassal. Ez a kombinacio tobb tekintetben is illeszkedik a meghatarozott kutatasi ira-
nyokhoz.?

A tobbnyire brizans* és binaris® robbandanyaggal késziilt precizios toltetek féként kumulativ
hatasukkal® képesek hatékonyan elldtni feladataikat. Jelenleg a robbanéanyagok 3D nyomta-
tasara nincs kidolgozott, ismert technoldgia, de a toltetek alkatelemei vonatkozasaban szinte
minden megvaldsithatova valik.

Jelen tanulmanyban egy hosszabb vizsgélati sorozat masodik mérfoldkoveként végez-
tlink robbantasos teszteket, empirikus eredmények elérése érdekében. A vizsgalatot azzal
a feltételezéssel allitottuk dssze, hogy viszonylag kis méret(i, akar 20 mm-es bels6 atmérdg;j(,
alacsony s(rtiségl, 3D nyomtatassal készilt kumulativ toltet is képes lehet 15 mm homogén
acél atltésére. Ez az eredmény igazolna tébb tekintetben az ilyen téltetek hatékony alkal-
mazasi lehet&ségét nemcsak katonai, hanem ipari vonatkozasban is. Ez utobbi vonal tovabbi
kutatasokat kdvetel majd a jovében, ha az eredmények kell6 effektivitast igazolnak.

2. A vizsgalt toltetek

Az aktudlis vizsgalat szempontjabdl az alacsony stirliségli anyagok johettek szamitasba,
mint a politejsav’ (PLA). Ez trivialis valasztasnak tiint, hiszen a 3D nyomtatas meghatarozo
alapanyaga, amely a kérnyezetben viszonylag gyorsan lebomlik. Mivel kénnyen beszerezhetd
és felhaszndlhato, ezért a nyomtatasi koltségek is minimalizalhatok, valamint az elterjedt
gyartasa miatt ellatasi nehézségek sem varhatok.

3 Boda Jozsef et al.: A hadtudomanyi kutatasi iranyok, prioritasok és témakérsk. Allamtudoményi Miihelytanul-
maényok, 16. (2016). 1-23.

4 Lukacs Laszlo: Szemelvények a magyar robbantastechnika fejlédéstérténetébdl, kiilonds tekintettel a tovabb-
fejlesztés varhatd iranyaira és a kor Uj kihivasaira. Budapest, Dialég Campus Kiado, 2017.

5 Kugyela Lérand: A tébbkomponens(i robbandanyagok multja, jelene és jovéje. Katonai Logisztika, 28. (2020),
4.58-75.

®  Lukacs Laszlo: A kumulativ toltetek és gyakorlati alkalmazasuk. Mdszaki Katonai Kézlény, 20. (2010), 1-4.
175-185.

7 Angolul: poly lactic acid.
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A PLA slrlisége a fémekhez viszonyitva alacsony,® alkalmazasa és beszerzése egyszerd,
igy ebbdl készitettiik el a vizsgalt valtozatokat. A béléstestek falvastagsaga 3 mm-ben lett
meghatdrozva. Egyes kutatok vékonyabb valtozatokat tartanak eredményesebbnek,® ennek
ellenére a kivalasztott méret inkabb az elfogadott trendhez igazodik.

Az 1. abran lathatdk a harom méretben kinyomtatott béléstestek, amelyek ekkor még
nem kaptak utokezelést. Az utdkezelés a gyakorlatban a nyomtatési maradékok és sorjak
eltdvolitasara koncentralodik, bar esetenként az élek az alkatelemek pontos és akadalymentes
illeszkedése érdekében kisebb reszelést igényeltek.

Y ||iﬁl'ﬂ{lg|i|i\|ﬂ\i||\i‘\\\ﬁ\\ﬂ‘\
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1. dbra: Alkalmazott béléstestek (balrol jobbra: 30 mm, 25 mm, 20 mm belsé atmérével)
Forras: a szerzd szerkesztése

Abéléstestek tekintetében mas valtozatok alkalmazasa is felmeriilt, de ezeket gazdasagi okok
miatt el kellett vetniink. A falvastagsag optimalizalasaval példaul lehetséges lenne a hatasfokot
novelni. Ebben az értelemben a fal nem homogén vastagsaga hozhat ilyen eredményt. Mivel
a kumulativ sugar hegye és magja kozott jelentds a sebességbeli kiilonbség,™® ezt az eltérést
optimalizalhatjuk ilyen modszerrel. Amennyiben a béléskip hegyénél vékonyabb az anyag,
a kialakult kumulativ anyagsugar magjanak nagyobb lesz a sebessége, ezzel megné az elvi
megnyulasanak lehet&sége, ami a penetracio egyik alapkove.

A céltargy atutése idedlis folyadékok talalkozasaként irhatd le az ismert fizikaban, annak
ellenére, hogy alapvet&en két szilard anyag, két fém taldlkozik egymassal az esetek tulnyo-
mo részében.” Ezt a folyamatot a fenti idedlis megnyulas mellett a céltargy és a béléstest
slirlisége hatarozza meg. Mindezek mellett jol elérevetithetd, hogy az alacsony stirliségli PLA
aréz atutési képességeit meg sem fogja kdzeliteni, azonban nem minden feladathoz sziikséges
az extrém penetracids képesség. Egyes tlizszerész-szakfeladatok soran példaul kifejezetten
elényds, ha egy bizonyos méretre optimalizalt az atiités, és a céltargyon athaladva a kumulativ
sugar gyorsan erejét vesziti.

& Akiilonbézé gyartok technikai leirasai alapjan a stirliség valtozo lehet: 1,24-1,31 g/cm?.

® Henry O. Agu: The Effect of 3D Printed Material Properties on Shaped Charge Liner Performance. Doktori érte-
kezés. Cranfield, United Kingdom, Cranfield University, 2019.

10 Hatala Andras: Ureges toltetek I. rész. Haditechnika, 44. (2010), 2. 72-76.

" Alistair Doig: Some Metallurgical Aspects of Shaped Charge Liners. Journal of Battlefield Technology, 1. (1998),
1.1
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Atoltethazakat a béléstestek befogadasara méreteztiik, a gyutacs vezetésére, tamasztasara
szolgald kupak pedig a toltethaz kiils6é atmérdjéhez igazodik. Minden alkatelem PLA alap-
anyagbol késziilt. A kupak esetében ragasztasos utdmunkalatra volt sziikség. A vezetéhengert
anyomtatasi id6 és az anyagfelhasznalas optimalizalasa érdekében kiilén nyomtattuk ki, majd
ragasztottuk ossze a kupakkal.

L3

oMl g e &
FOLIEN VOGEL, VIENNA _ MADE IN AUSTRIA

2. abra: 30 mm-es kis eltartasu toltethaz a béléstestével és kupakjaval
Forras: a szerz6 szerkesztése

A 3.3bran lathaté mind a hat vizsgalt toltettipus. Annak érdekében, hogy viszonyitasi alappal
rendelkezé eredményt kapjunk, két eltartasi mérettel késziiltek a toltetek. A kisebb esetében
a béléstest belsé atmérdjével megegyezd, a nagyobb esetében annak kétszeresében hataroztuk
meg ezt a tavolsagot. A fékusztavolsagot a kialakitott egymasra merdleges mereviték, vala-
mint a visszadramlasgat biztositotta. Ez utébbi alkatelem jelent8sége, hogy a kumulativ sugar
céltargyba utkozésekor egy révid, de kiemelten fontos ideig képes a céltargyrdl visszaver6dd
anyagsugarat elvezetni oldalra. Ezzel gyakorlatilag az alkatelem optimalizélja a kumulativ
sugdr formalodasat, ami kozvetlen hatdssal van a penetracids képességre.

3. dbra: A vizsgalt téltettipusok (hdtsé sor —nagyobb eltartas, elsé sor — kisebb eltartas; balrél jobbra 30 mm, 25 mm,
20 mm mindkét sorban)

Forras: a szerzd szerkesztése
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Az eredmények hiteles igazoldsa céljabol minden valtozatot harom alkalommal vizsgaltunk
(1. tablazat).

-

tablazat: A felrobbantott toltetek jellemzéi

Fsz. | Béléstest atmérgje Fokusztavolsag Béléstest forma Béléstest anyag Mennyiség
1. 30 mm 1D kap PLA 3db
2. 30 mm 2D kap PLA 3db
5. 25mm 1D kap PLA 3db
6. 25mm 2D kap PLA 3db
9. 20 mm 1D kap PLA 3db
10. 20 mm 2D kap PLA 3db
Osszesen 18 db

Forras: a szerzé szerkesztése

3. Avizsgalat kériilményei

A vizsgalati feladatot a MH 1. Honvéd Tlzszerész és Hadihajos Ezred (MH 1. HTHE) szakallo-
manyanak segitségével és biztositasaval hajtottuk végre Taborfalvan, a Magyar Honvédség
(MH) kijelslt robbantasi tertiletén.

Arobbantast harom tlizben hajtottuk végre, méretcsoportonként egy sorozatban. A harom
méret miatt tehat harom robbantast végeztiink el, 6sszesen 18 toltetet vizsgalva. A villa-
mos halozatot soros kapcsolassal alakitottuk ki a MH rendszeresitett villamos gyutacsaival
és elektromos vezetékeivel. A vizsgalat targyat képzé tolteteket Semtex-H robbanodanyaggal
toltottik fel. A robbantogddrok a talajban kialakitott 30 x 30 cm alapterdilet(i és 30 cm mély
godrok voltak, ezekben helyeztiik el a céltargyakat a rajuk ragasztott toltetekkel. A godroket
egymastol olyan tavolsagra alakitottuk ki, hogy a detonacio l6kShulldma és egyéb hatasai ne
befolyasolhassak a vizsgélatot. Ez a gyakorlatban kézel 5 m tavolsagot jelentett.

A M(i/213. Robbantasi utasitas vonatkozo6 rendszabalyait alkalmaztuk a feladat soran,
mivel a hagyomanyos feladatoktol ez a tevékenység sem tért el, és a szabalyzat részletesen
meghatérozza a fémrobbantasra vonatkozo el6irasokat.

A kialakitott toltetek paramétereit részletes bontdsban a 2. tablazatban lathatjuk. A tol-
tetek tobb méretben és eltartassal késziiltek, ezért mindegyiket egy kodolt elnevezéssel,
tipusjeloléssel tettlik beazonosithatova. Ez a kod a béléstest belsé atmérdjébél, az eltartasbol™
és a béléstest formajabol™ tevédik ossze.

21D = egy béléstest bels6 atmérényi eltartas; 2D = kett6 béléstest bels§ atmérényi eltartas.
3 K=kup; FG = félgomb.
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2. tablazat: A felrobbantott toltetek paraméterei

Fsz. | Tipus Kiilsé atméré Magassag Toltethaz Béléstest Robbanéanyag Szerelt
(mm) (mm) témege témege témege tomeg
(g) (2) (g) (g)
1. | 30-1D-K 46 80 41 3,8 76,3 1211
2. | 30-1D-K 46 80 41,7 3,8 75,5 121
3. 30-1D-K 46 80 41,8 3,9 76,2 121,9
4. | 30-2D-K 46 110 53,9 3,9 75,6 133,4
5. | 30-2D-K 46 10 53,6 3,8 75,3 132,7
6. | 30-2D-K 46 10 54,1 3,8 75,7 133,6
7. 25-1D-K 41 70 32,0 5,4 48,8 86,2
8. | 25-1D-K 41 70 32,0 54 49,7 87,1
9. | 25-1D-K 41 70 31,9 5,4 48,6 85,9
10. | 25-2D-K 4 95 43,0 5,4 48,9 97,3
1. | 25-2D-K 4 95 42,9 5,4 48,8 97,1
12. | 25-2D-K 41 95 42,6 5,4 49,2 97,2
13. | 20-1D-K 36 61 24,5 3,8 33,3 61,6
14. | 20-1D-K 36 61 24,5 3,9 33,0 61,4
15. | 20-1D-K 36 61 24,4 3,8 32,8 61,0
16. | 20-2D-K 36 81 32,2 3,9 32,5 68,6
17. | 20-2D-K 36 81 31,8 3,8 32,5 68,1
18. | 20-2D-K 36 81 30,8 3,8 33,3 67,9

Forras: a szerzd szerkesztése

A 3.tabldzatban jelolt tipusonkénti elosztas szerint alkalmaztuk a céltargyakat a hatasvizsgalat
soran. Mindegyik esetben homogén acéllemezt hasznaltunk, azonban a vastagsag tekintetében
eltérd felhasznalas mellett dontottiink. A két kisebb méret esetében (20 mm és 25 mm) a ki-
tzott cél 15 mm volt. Mivel a 30 mm-es valtozat esetében nem voltak kétségeink a 15 mm-es
vastagsagu céltargy atlitésében, ezért itt 25 mm-re ndveltiik a vastagsagot.

3. tablazat: A céltargyak jellemzdi

Fsz. Tipus Céltargy
20-1D-K
20-2D-K
25-1D-K
25-2D-K
30-1D-K
10. 30-2D-K

1db 15 mm vastag és kb. 60 x 60 mm-es acéllemez téltetenként.

O A |WIN|=

1db 25 mm vastag és kb. 80 x 80 mm-es acéllemez toltetenként.

Forras: a szerzd szerkesztése

Ezek a céltargyak ugyan anyagmingségiikben nem egyeznek meg példaul az egyes tiizérségi
granatokkal vagy épitGipari alkatelemekkel, de a kdzel azonos anyags(riiség miatt megfeleld
alapnak gondoltuk a vizsgalathoz. A tovabbi tesztek soran elengedhetetlen lesz a konkrét
feladatokhoz anyagmindségben is megfeleld céltargyakat alkalmazni a minden kétséget kizard
eredmények érdekében.
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A toltetek elkészitésének folyamata:

a toltethazak dsszeszerelése, az alkatelemek egymashoz rogzitése pillanatragasztdval,
a toltetek feltoltése plasztikus robbandanyaggal;

. afeltoltott toltetekben a gyutacs helyének a kialakitasa formazé kupakkal;

. a toltetek tomegének ellendrzése digitalis mérleggel;

. a gyutacstamasztd kupak felhelyezése;

. a toltetek rogzitése a céltargyakhoz pillanatragasztdval,

a rogzitett toltetek behelyezése a robbantasra kialakitott robbantd gédrokbe.

NouhswN =

4. A vizsgalati eredmények

A 30 mm-es toltet 30 mme-es eltartdssal nem okozott atiitést a 25 mm vastag céltargyon
egyik esetben sem. A behatolds atmérdje 22-23 mm volt, a bemeneti nyilas koril viszonylag
szabalyos perem alakult ki, amelynek legnagyobb magassaga 9 mm mindharom esetben.
A lyukak viszonylag homogén dtmérével rendelkeznek, mindegyikiik mélysége 22 mm.
A céltargy aljan az anyag 9 mm-es megnyulasa tapasztalhato valamennyi toltetnél. Megal-
lapithato, hogy ez az anyagvastagsag mar ha nem is jelentésen, de nagyobb, mint a téltet
maximalis teljesitményébdl fakado atutési képesség.

4. abra: 30 mm-es kup alakui béléstesttel szerelt 30 mm-es eltartasu toltetek céltargyai robbantés utan
Forras: a szerz6 szerkesztése

A 30 mme-es toltet 60 mme-es eltartassal nem okozott atiitést a 25 mm vastag céltargyon
egyik esetben sem. A behatolds atmérdje 22-25 mm volt, amely 15 mme-re szlkiilt, a bemeneti
nyilas koril pedig szabalytalan perem alakult ki, amelynek legnagyobb magassaga 4-5 mm
mindhdrom esetben. A lyukak alapvet6en nem homogén atmérével rendelkeznek, mélysé-
gk 17-21 mm. A céltargy aljan az anyag 6-7 mm-es megnyulasa tapasztalhaté valamennyi
toltetnél. Megallapithatd, hogy ez az anyagvastagsag mar nagyobb, mint a toltet maximalis
teljesitményébdl fakado atiités.
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5. abra: 30 mm-es kup alaku béléstesttel szerelt 60 mm-es eltartasu toltetek céltérgyai robbantas utan
Forras: a szerzd szerkesztése

A 25 mme-es toltet 25 mm-es eltartdssal minden esetben atiitést okozott a 15 mm vastag
céltargyon. A behatolds atmérgje 18-19 mm volt, a bemeneti nyilas koril alapvet&en szaba-
lyos perem alakult ki, amelynek legnagyobb magassaga 5 mm mindharom esetben. A lyukak
viszonylag homogén atmérével rendelkeznek. A kimeneti nyildsok 17-19 mm atméréjiek,
amelyeket 9-10 mm magas perem &vez.

6. abra: 25 mm-es kup alaku béléstesttel szerelt 25 mm-es eltartasu toltetek céltargyai robbantas utan
Forras: a szerzd szerkesztése

A 25 mme-es toltet 50 mm-es eltartdssal minden esetben atiitést okozott a 15 mm vastag
céltargyon. A behatolds dtmérdje 17-20 mm volt, a bemeneti nyilas koril alapvetSen sza-
balytalan perem alakult ki, amelynek legnagyobb magassaga 3-5 mm mindhdrom esetben.
A lyukak nem homogének, sztikiilé atmérével rendelkeznek. A kimeneti nyilasok 15-18 mm
atmérojlek, amelyeket 9-14 mm magas perem 6vez.
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7. dbra: 25 mm-es kup alaku béléstesttel szerelt 50 mm-es eltartasu téltetek céltargyai robbantas utan
Forras: a szerzd szerkesztése

A 20 mm-es toltet 20 mm-es eltartassal minden esetben atiitést okozott a 15 mm vastag
céltargyon. A behatolas atmérdje 15-16 mm volt, a bemeneti nyilds koril alapvetden szabalyos
perem alakult ki, amelynek legnagyobb magassdga 3—4 mm mindharom esetben. A lyukak
viszonylag homogén dtmérével rendelkeznek. A kimeneti nyilasok 14-15 mm atmérojtiek,
amelyeket 10-13 mm magas perem 6vez.

8. abra: 20 mm-es kup alaku béléstesttel szerelt 20 mm-es eltartasu toltetek céltargyai robbantas utan
Forras: a szerzd szerkesztése

A 20 mm-es toltet 40 mme-es eltartassal minden esetben atiitést okozott a 15 mm vastag
céltargyon. A behatolds d&tmérdje 12-14 mm volt, a bemeneti nyilas koril alapvetSen sza-
balytalan perem alakult ki, amelynek legnagyobb magassaga 2—4 mm mindhdrom esetben.
A lyukak nem homogének, szlikilé atmérével rendelkeznek. A kimeneti nyildsok 12-15 mm
atmérojlek, amelyeket 7-9 mm magas perem 6vez.
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9. abra: 20 mm-es kup alaku béléstesttel szerelt 40 mm-es eltartasu toltetek céltargyai robbantds utan
Forras: a szerzd szerkesztése

A vizsgalat szempontjabdl a 20 és 25 mm-es béléstesttel szerelt toltetek egyarant teljesi-
tették az elvart 15 mm-es atlitést. Ez azt jelzi, hogy a legkisebb valtozat is eredményes lehet
egy ilyen jellegli penetracios feladatnal. Természetesen figyelembe kell venni, hogy a kisebb
eltartasu 20 mme-es valtozat hatarértékkozeli teljesitményt nyUjtott, mig a nagyobb eltartasu
kisebb valtozat szabalytalanabb eredményt hozott, viszont maradhatott benne még atiitésre
fordithato energia. Ez utdbbi allitast a kilépd nyilasok peremei igazoljak.

Mindenképpen tovabbi vizsgalatra érdemes a visszadramlasgat, mert igazolandonak
érezzitk m(ikodését. Ebben a vonatkozasban megegyez6 paraméter(, de ilyen kialakitastol
mentes toltetekkel végzett vizsgalatok sziikségesek, amelyek igazolhatjak vagy céfolhatjak
a visszadramlasgat hatékonysagra gyakorolt hatasat.

A céltargyak megfeleltek a kit(izott céloknak, a 15 mm-es valtozatokon elért eredmények
ezt jol alatamasztjak, bar tovabbi robbantasok lesznek szlikségesek. A késébbi tesztek soran
a tervezett felhasznalasi teriileten alkalmazott anyagmindségli céltargyakat kell majd hasznalni
a minden kétséget kizaro hatékonysag bizonyitasahoz.

5. Osszegzés

A vizsgalatok alapvetSen elérték a céljukat, bar egyes részeredmények a varakozasunkon alul
alakultak. A 30 mm-es toltetek nem tudtak atiitni a 25 mme-es céltargyat, bar ez csak néhany
mm-en mult, tehat hatarértékkozeli eredményrél beszélhetiink.

A fenti sikertelenség mellett azonban kijelenthetd, hogy a tobbi toltet képes volt teljes
atutést létrehozni, és a penetracié megfelelt az elvarasoknak atméré és alak tekintetében.
Jol beazonosithatd, hogy a kisebb eltartasok esetén homogénebb szerkezet(i lyuk alakult ki
a céltargyakban. A nagyobb fokusztavolsag esetén is egyértelmiien azonosithatd a teljesit-
mény, de a lyuk keresztmetszeti felépitése jelentésen valtozd volt.
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Az eredmények azt mutatjak, hogy a legkisebb téltetvaltozat is alkalmas lehet polgari
(jégrobbantas — miitargyak jégmentesitése™) és katonai (hagyomanyos robbanétestek, imp-
rovizalt robbanotestek™ hatastalanitasa és az ABV-tlizszerészet™) felhasznalasra egyarant.

A tovabbiakban abban az iranyban fogjuk folytatni a vizsgalatokat, hogy a céltargy anyag-
vastagsaga és anyagmindsége egyarant megegyezzen a felhasznalasi teriileten lyukasztani
tervezettekkel. Ennek érdekében példaul a katonai vonalon gyakorlé — pirotechnikai és rob-
bandanyag-mentes — granatokon terveziink vizsgalatokat folytatni.
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Rakaczki Istvan'

Csehszlovak eréditések 1933-1938

Czechoslovakian Fortifications 1933-1938

A soknemzetiségli Csehszlovakia 1918-1920 kézbtt jott létre. Az dj dllamot a becsatolt nemzetisé-
gek és az alkalmazott kiilpolitika miatt ellenséges nemzetek vették kortil. Az orszag integritdsanak
biztositasara, francia réhatasra eréditett védelmi rendszer kiépitése kezdédott. A nagyszabasu
munkalatok eqy része 1938-ra fejez6dik be. Az elkésziilt er6d6knek csak eqy részét sikeriilt felfeqgy-
verezni és berendezni. Az er6dzaszl6aljak [étrehozasa, kiképzése, felfeqyverzése nem valdsult meg.
Az 1938-as miincheni egyezmény alapjan az er6dék és a cseh teriiletek német birtokba kertilnek.

Kulcsszavak: Csehszlovakia létrejotte, erédrendszer, nehézer6dok, konnylier6dok, erédfegyverzet

Multi-ethnic Czechoslovakia was formedin 1918-1920. The new state was surrounded by hostile
nations because of the nationalities annexed and the foreign policy pursued. To ensure the integrity
of the country, a fortified defence system was built under French impact. Part of the major work
was completed by 1938. Only some of the completed fortifications were armed and equipped.
The formation, training and arming of the battalions did not take place. Due to the 1938 Munich
Agreement, the forts and the Czech territories are transferred to German possession.

Keywords: formation of Czechoslovakia, fortification system, heavy forts, light forts, fortification
armoury

1. Bevezetés

Az 1933-1938 kozott épilt csehszlovak er6dokrél magyar nyelvi szakirodalom minimalisan
all rendelkezésre. Néhany korabeli napilap és mas kiadvany foglalkozik napi politikai szinten
a csehszlovak er6dokkel. A bécsi dontés utdn a Felvidékre bevonuld magyar katonai alakulatok

' Doktori hallgato, Nemzeti Kézszolgalati Egyetem Hadtudomanyi Doktori Iskola, e-mail: irakaczky@gmail.com
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csak fegyverzet nélkili konnyGerédokkel talalkoznak. 1945 utan Csehszlovakia elkezdi a meg-
lévé objektumok rendbetételét, javitasat és harckész allapotba hozasat. Az 1950-es évek
elején a munkalatok abbamaradnak, és egy id6 utan feledésbe is meriilnek az objektumok.
Az ezredforduld tajan civil szervezetek kezdeményezésére, majd a hadsereg egyiittm(ikodésével
elindul a feltaras, majd a ldtogathatéva tétel. Az utébbi mintegy 20 évben Csehszlovékiaban
megjelent egyetemi diplomamunkak és szakirodalom egy részének felhasznalasaval mutatom
be az 1933-1938 kozodtti csehszlovak er6dépitést. Ugyanakkor itt szeretnék utalni arra, hogy
a miszaki tAmogatas e terilete (m(iszaki zaras, er6dités), nem veszitett aktualitasabdl nap-
jainkban sem. Gondoljunk csak az Ideiglenes Biztonsagi Hatarzar létrehozdsara.?

Az dllamerd&dités az allando erdditéseknek olyan rendszere, amely szervesen illeszkedik
az adott allam hadviselési koncepciojaba, s amelynek célja, hogy a mozgd haderdkkel egyditt-
mkodve hatraltassa az ellenséges haderé hadmlveleteit, a sajat haderéét pedig tamogassa
és védje?

Eurdépa 19-20. szazadi hadtorténelmében csak az olyan tartds eréditési rendszerek voltak
hatasosak, amelyek a hadaszati elgondolassal 6sszhangban nagy teriileten zartak le a hada-
szati-hadmlveleti irdnyokat, biztosan haritottak el az ellenséges haderé csapasait, és kedvezd
feltételeket teremtettek a mogottiik felvonuld sajat csapatok tdmadasba vald atmenetéhez.
Ezekbél az alapvetd kdvetelményekbdl kiindulva a tartds eréditési rendszerek nagyobb részét
az 1930-as évek soradn az adott orszag hatarainak kozelében, szélességben és mélységben
tagolva épitették meg. Szarnyaik természeti akadalyokra (hegyvonulatokra, tengerpartokra),
vagy semleges orszagok hatdraira tamaszkodtak.*

2. Csehszlovakia létrejotte

1918. oktober 28-an délel6tt nyilvanossagra hoztak Andrassy Gyula grof, az osztrak-magyar
kozos kiltigyminiszter Wilsonnak irt valaszat, amelyben kozélte: kormanya kész kilon meg-
targyalni a fegyversziinetet, a békét, egyetért az amerikai elnok allaspontjaval a birodalom
nemzeteinek, kiilondsképpen a csehek és a délszlavok jogait illetéen.

A Monarchia volt népei koziil els6ként a Cseh Nemzeti Tandcs kidltotta ki a csehszlovak
allam megalakulasat, és intézkedéseket tett a hatalom gyakorlati atvételére.

Az ideiglenes kormany 1918. oktdber 18-i washingtoni deklaraciojat — a harmas miniszteri
alairas és a parizsi keltezés ellenére — az USA-ban tartézkodd Masaryk az ottani munkatarsai-
val dolgozta ki. A deklaracié eldre elutasitotta a Monarchia foderalizalasanak osztrak tervét,
egyuttal befolydsolni akarta az USA altal az Osztrak-Magyar Monarchianak adandé valaszt.

2 Padanyi Jozsef: Miiszaki zar a hataron. Mdszaki Katonai K6zlény, 25. (2015), 3. 21-33. és Boda Jozsef et al.:
A hadtudomanyi kutatasi iranyok, prioritasok és témakorsk. Allamtudomanyi Miihelytanulmanyok, (2016), 16.
1-23.

3 Szabo Jézsef Janos: Az orszagerdditések torténetébsl. In Szabd Jozsef Janos: Az Arpad-vonal. Budapest, Timp
Kiado, 2002a. 41.

4 Szabo Jozsef Janos: Allamerdditések a két vilaghaboru kézétt Eurépaban. In Az Arpdd-vonal. Budapest, Timp
Kiado, 2002b. 60-64.
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Emiatt olyan szellemben fogalmazdédott meg, amely szimpatikus lehetett azamerikai fuileknek.
Hivatkozott Woodrow Wilson elnok elveire, amelyekre a csehszlovak akcio is tamaszkodott.
A deklaracio a kévetkezé patetikus mondatot is tartalmazta: ,Mi, Komensky nemzete, nem
tehetlink mast, csak azt, hogy elfogadjuk azokat az elveket, amelyeket az amerikai Fligget-
lenségi Nyilatkozat tartalmaz, tovabba Lincoln elveit és az emberi és polgari jogok deklaraci-
0jat." A deklaracio jelezte tovabba, hogy a létrejovd csehszlovak allam a szabadsagjogokon
és az dltalanos valasztdjogon alapuld koztarsasag lesz, amely megvaldsitja az dllam és az egy-
haz kiilonvalasztasat, a gazdasagi és a szocialis reformokat, biztositja a nék egyenjogusagat,
garantalni fogja a kisebbségek aranyos képviseletét és kiilon jogait(!), tovabba megvaldsitja
a parlamentaris kormanyformat, megsziinteti a nemesi eléjogokat, és miliciaalapon fogja
m(ikodtetni hadseregét.®

Az 1919. évi békekonferencia elsd szakaszédban Lloyd George és Wilson még ragaszkodott
ahhoz, hogy a hatarok megvonasanal lehetSleg minél kisebb idegen népcsoportok kerdiljenek
az Uj allamba. ,Nem lesz soha béke Eurépdban, ha az uj dllamokat megterheljik irredentiz-
mussal” — hangzottak Lloyd George el6reldtd szavai.

Csehszlovakia gy6zelmében a békekonferencian nagy szerepe volt a Jugoszlaviaval és Ro-
maniaval kialakitott szoros egyittmUikodésnek is. A kozos érdek a magyar békedelegacio
kovetelésének visszautasitasa volt. Kiléndsen tartottak mind a hdrman a népszavazasra
vonatkozd magyar kéréstél.6

A legmegdobbentSbb adatokat a csehekrél kozli konyvében Sir Robert Donald: 1918.
december 6-an még csak 202 571 magyart kivantak, és mire Trianonban a békeszerzédést
alairtak a cseh uralom ald kertilt magyarok szama tobb mint egymilliora ndvekedett.” Az U]
allam teriilete 140 508 km?, 6sszesen 13 612 244 lakossal.

A csehszlovak dllamalapitdk legnagyobb ellenallasba a Csehszlovakidhoz kerdilt kisebbségek
kozil a 3,5 millios csehorszagi és a 180 ezres szlovakiai-karpataljai, egyittesen 3,68 millios
csehszlovakiai német kisebbséggel kapcsolatosan titkoztek. A Morvaorszagbol, Sziléziabol,
valamint az |. vildghaborut lezaro békeszerzédés értelmében az orszaghoz csatolt Felvidékbél
alakult koztarsasag tobbnemzetiségli orszag lett: csehek (51%), szlovakok (13%), németek
(25%), magyarok (5%), ruszinok (4%), és az 1919-1920-as cseh-lengyel haboru eredménye-
ként Csehszlovakiahoz csatolt teriilet 125 ezer (0,9%) lengyel alkotta nemzetiség lakott egy
hosszan elnyuld, 1000 km-es, kelet felé egyre keskenyedd részen, Karpataljan alig 70 km-es
vékony savban. 1918-ban 3,68 millié német és 2,5 millid szlovak élt az orszag teriiletén, tehat
az egyik kisebbség népesebb volt, mint a ,két allamalkotd nemzet egyike" (1. abra).t

Csehszlovakia expanzids politikaja kovetkeztében az orszagot hatdrolo allamok ellenséges
érzilet(iek voltak (Ausztria, Németorszag, Lengyelorszag, Magyarorszag).

> Haldsz Ivan: Az els6 Csehszlovéak Koztarsasag és a masodik Lengyel Koztarsasag sziiletése az els6 kozjogi do-
kumentumok tiikrében (1918-1919). Allam- és Jogtudomany, 60. (2019), 3. 32-58.

¢ Adam Magda: Csehszlovakia megalakulasa. Histdria, 4. (1982), 4-5. 44-46.

7 [rék és kényvek. Magyarsag, 9. (1928), 130. 29.

8 Ales Pafil: Disledky svétové hospodarské krize pro Ceskoslovensko ve 30. letech 20. stoleti. Ceské Budé&jovice,
Jihoceska Univerzita, 2013. 12-13.
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1. &bra: Csehszlovakia nemzetiségi sszetétele

Forrés: Krystian Zelazny: Sytuacja prawna mniejszosci narodowych w Czechostowacji (1918-1992) (1). Kurier
Wileriski, 2015. februar 27.

3. Orszagvédelmi koncepciok

Az 1930-as évek elején egyre siirget6bb feladatként jelentkezett az orszag védelmének meg-
er@sitése, habar a kornyezd orszagok — Lengyelorszag kivételével — az 1919-1920-as békedik-
tatumok értelmében minimalis létszamu hadsereggel és tdmadd hadmiiveletre alkalmatlan
haditechnikaval rendelkeztek. A nagyobb intenzitasu fegyverkezés és egy hatarvédelmi
erédrendszer kiépitése Hitler hatalomra jutasat kévetden indult el.

Csehszlovakia védelmével kapcsolatos kutatasok mar 1921 dta folytak. A fiatal koztarsasa-
got fenyegetd jévébeli kockazatokat elséként Henri Edouard Roset francia ezredes azonositot-
ta, aki a csehszlovakiai katonai misszi6 tagjaként szolgalt. 1921 nyaran irt munkajaban hang-
sulyozta, hogy egy katonailag és gazdasagilag er8s Csehszlovakia elviselhetetlen fenyegetést
jelentene Németorszdag, Ausztria és Magyarorszag szamara, ezért katonai eréfeszitéseik elsé
szamu célja Csehszlovakia megsemmisitése és gazdasagi leigazasa lenne. A kdvetkezképpen
fogalmazta meg a f6 veszélyt: ,A legnagyobb veszélyt Csehszlovakiara az jelentené, ha az el-
lenség északrol nyomulna be Morvaorszagba. Ez kettészakitana a koztarsasagot, és az allam
védelme 6sszeomlana.” Ugyanakkor utalt egy lehetséges cselekvési iranyra is. Ebben a mun-
kaban mar felvetddik annak a lehet8sége, vagy inkabb sziikségessége, hogy Csehszlovakia
teriiletén és kiilénosen az északi hataron allandd eréditményeket épitsenek.’

Az 1933-1934-es évek intenziv vitakkal teltek elsésorban a Németorszaggal, valamint
a Magyarorszaggal és Lengyelorszaggal szembeni védekezés formajarol és maodjarol, abban
a reményben, hogy Ausztria semleges marad. A katonai vezetSk szerint sem volt szerencsés

9 Marek Sasik: Ceskoslovenské opevnéni 1935-38. Plzen, Zapadoceska univerzita v Plzni, 2013. 8-9.
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az orszag alakja és az allamhatarok vonalvezetése. Az allamhatarok teljes hossza 4120 km
volt (1545 km Németorszaggal, 984 km Lengyelorszaggal, 832 km Magyarorszaggal, 558 km
Ausztridval és minddssze 201 km Romaniaval, Csehszlovakia egyetlen szévetségesével).
Az orszag hossza meghaladta az 1000 km-t, szélessége a cseh teriileteken 270 km, Morva-
orszagban 150 km, K&zép-Szlovakidban 90 km, Podkarpatszka Ruszban a legkeskenyebb rész
minddssze 40 km.

Tovabbi probléma volt a lakossag 6sszetétele. A 15 182 000 f8s Gsszlakossagnak (1921-es
adat) csak 66,24%-a volt csehszlovak és 33,76%-a nemzetiségi kisebbség. Ezek a kisebbségek
azonban a Németorszaggal, Ausztridval és Magyarorszaggal k6zos allamhatar koril szinte
Osszefluiggd tombben éltek, vagyis egy olyan teriileten, amely békeidében eréditési teriiletté,
haboruban pedig megbizhatatlan hatorszaggal rendelkez6 csatatérré valt, ami miatt nagy
er6ket kellett a stratégiai szakaszok és fontos objektumok 6rzésére kijel6lni.™

Mindkét koncepcionak megvoltak az el6nyei és hatranyai, szamos ellenérvvel. A motorizalt
szarazfoldi és légierd elénye a gyors bevethetdség az ellenséges tdmadas esetén, valamint
a gazdasag fejlesztésének és modernizalasanak fellenditésérél szolt. Ez azonban azt jelentené,
hogy nagyszamu, allandd, professzionalis katonai egységet kellene fenntartani. Ennek a kon-
cepcionak nem elhanyagolhatd hatranya volt a motorizacié még mindig csekély fejlettsége,
a harckocsik és a légierd lassu fejl6dése, valamint a nagy mennyiségli lizemanyag biztositasanak
sziikségessége. Az erédités elsGsorban a bevethet6 katonak szamanak megtakaritasarél szolt,
kiilonosen a lehetséges ellenséges tdmadas iranyaiban. Az allando6 eréditmények lassabban
avulnak, mint a harckocsik és a repiil6gépek. Békeid6ben is megépithetdk, és éveken vagy
évtizedeken at fenntarthatok.

Osszehasonlitva a csehszlovak vezérkar képességeit a német potenciallal, egyértelmdi volt,
hogy a stratégia alapja a konfliktus kezdetétdl fogva a kitartoé védekezés kell hogy legyen.
A végs6 dontés tehat az erddités lett. Ugyanakkor azonban a csehszlovak hadsereg motoriza-
lésa és a modern pancélos (harckocsi-) felszerelések bevezetése sem maradhatott el. Bohumir
Bradac¢ honvédelmi miniszter 1933 decemberében a Neuer Morgen cimdi folydiratnak adott
interjujaban még igy nyilatkozott: ,Rendkiviil takarékosan kell bannunk a rendelkezéstinkre allé
er6forrasokkal, igy inkabb a modern fegyverzetet valasztjuk, mint az eréditéseket, amelyeket
amugy sem lehetne megfelel6 nagysagrendben megépiteni."

1934 nyaran végre tisztazddott a csehszlovak allam védelmének koncepcioja. Elsésorban
a jelentds francia befolyas alatt all6 csehszlovak hadsereg hatasara elfogadtak a francia katonai
doktrindt. Az orszag vezetése véglegesen eldontdtte, hogy az allandd vasbeton eréditések
stratégiai koncepciojat alkalmazza. Az er6doket a védelem szempontjabol legmodernebb
fegyverzettel és megfeleld szinten kiképzett katonai erével latja el. Az er6drendszer épitésével
parhuzamosan folytatni kell a hadsereg mobil részének korszer(isitését, hogy készen &lljon
hadmdiveleti bevetésre az er6dvonalat &ttor6 ellenség ellen. A teljes program megvalositasara
tizmilliard 14 millio koronat hagyott jéva a csehszlovdk vezetés. A fejlesztés eredményeként
mintegy 100 ezer f6b&l allé helydrségnek kellett feldllnia 42 er6dzaszloaljban.

10 Sasik (2013): 1. m. 10.
" Sasik (2013):i. m. 17.
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Els6 hallasra nagyon komoly 6sszegrél van szd, de ha belegondolunk abba, hogy a legin-
kabb veszélyeztetett szakasz az Odera és az Elba folyok kozétt mintegy 400 km hosszusagot
tesz ki, ahol az ellenség 30-35 hadosztallyal tud tamadni, legaladbb 25-30 hadosztalyra lenne
szlikség ahhoz, hogy észszer(i remény legyen a teriilet megvédésére. Ehhez azonban er6, eszkoz
és féleg pénz kell. Egy gyalogos hadosztaly létrehozasa — beleértve a fegyvereket és a lGszert is
—akkoriban korulbeliil 150 millié koronaba kertilt. Harminc hadosztalyhoz korilbelil 600 ezer'
emberre lenne szlikség, és koriilbelll 4500 millié koronaba keriilne.™

Egy 330 km hosszu, 6sszefliggd nehézeréditmény-rendszer 45 ezer emberrel kell ellat-
ni, a Krkono3e és a Jeseniki hegyek védelméhez még két hadosztalyra lenne sziikség, ahol
az er6ditmények csak az utakat zarnak el, valamint négy hadosztalyra (lehetSleg motorizalt)
mobil tartalékként, 6sszesen mintegy 165 ezer ember. Egy normal kilométernyi, fegyverekkel
és |&szerrel ellatott eréditésnek 12,5 millié korona a koltsége. Az eréditett rendszer koriilbeliil
ugyanannyiba keriilne, mint a terepi katonai egységek megszervezése, felépitése, de az er6d-
rendszerrel 435 ezer embert takaritana meg.'

Természetesen voltak mas vélemények is, de ezek gyorsan hattérbe szorultak. Katonai véle-
ményként idézhetjik Tesarik vezérkari szazados véleményét 1935 juliusabodl: A jov6 haboruja
mozgdhaboru lesz. A modern, az id6 altal megkopott hatarer6dok nem hasznélnak a mozgd
»acélerédokkel« szemben. [...] Erdditések helyett autopalyak halozatat kell kiépitentink,
hogy a jobb »acélerédjeinket« gyorsan elkiildhessiik az elérenyomuld »acéler6dok« ellen."™

Miutdn kivalasztottak a védelmi koncepciot, amely a hatarok eréditményekkel vald biztosi-
tasat jelentette, kovetkeztek azok a lépések, amelyek az objektumok tényleges megépitéséhez
vezettek. Fontos momentum volt a védelmi minisztérium 1934. jalius 21-i 713 Taj.-hL.5t./3.
oddel. (a Vezérkar 3. Osztélya —a szerzé megj.) 1934. szamu rendelete. Ebben a dokumentum-
ban talalhatok az elsé utalasok Franciaorszag egyiittmiikddésére a csehszlovak eréditmények
épitésében, illetve egy ,kiilonleges csoport” létrehozasara, amely az objektumok épitésével
kapcsolatos minden kérdéssel foglalkozik.™

4. Erédrendszer a Maginot-elv alapjan

A fenti dontés alapjan a csehszlovak hadsereg parancsnoksaga a csehszlovakiai francia katonai
misszion keresztiil felvette a kapcsolatot a parizsi hadiigyminisztériummal, hogy engedélyez-
zék a csehszlovak hadsereg tébb tisztjének latogatasat a Maginot-vonal épitményeiben. Ezt

2 A csehszlovak statisztikai adatok alapjan az 1930-as években kb. 9,5 millié a cseh-szlovak népesség, és kb.
4,8 millio a nemzetiségek szama. A szlovak anyanyelvi lakossag — mintegy 2,3 milli6 f6 — a Hlinka vezette
mozgalom hatdsara egyre kevésbé megbizhatd. Marad kb. 7,2 millié cseh lakossag. A hadkoteles koru férfilét-
szam ennek kb. az 6téde, tehat mintegy 1,5 millié f6 a hadra foghato létszam. Ha a 600 ezer f6s hadsereget
létrehoznak, a hadkoteles, cseh nemzetiségli férfi lakossag kb. 40%-at kellene besorozni.

3 Ondrej Merta: Tézké objekty Ceskoslovenského opevnéniz let 1935-1938 s prihlédnutim k uzemi jizni Moravy.
Brno, 2002. 8.

4 Merta (2002):i. m. 8.

15 Sasik (2013): i. m. 16.

6 Josef Novak: Ceskoslovenské opevnéni z let 19351938 na jizni Moravé ve spojitosti s inspekéni cestou Adolfa
Hitlera. Brno, Masarykova univerzita, 2014. 8-9.
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a kérést teljesitették, és mar 193 4. augusztus 14-én a FrantiSek Havel dandartabornok vezette,
nyolc tisztb6l allé csoport elutazott Franciaorszagba.”

Jelentds valtozas tortént 1935. marcius 20-an, amikor a csehszlovak eréditések épitésének
iranyitasara létrehoztak az Eréditési Tanacs (ET) nev(i katonai hatosagot. Ez Pragaban, a vezér-
kar épiiletében kapott helyet, és a Legfelsébb Honvédelmi Tandcsnak volt alarendelve. Az ET
f6 feladata az volt, hogy eréditési javaslatokat dolgozzon ki, meghatérozza a megerdsitendd
helyszineket, a hatarerédités modjat, valamint az épitkezés menetét és litemezését. Ezzel
egyidejlleg létrehoztak egy masik katonai osztalyt, az ugynevezett Eréditési Igazgatdsagot
(El), amely az ET-tél eltér6en végrehajto szerv volt, és a helyszini eréditési munkalatok ira-
nyitasaért felelt.”

A cseh katonai vezetés létrehozta a szervezeteket, de miikddni még nem tudtak. Josef
Hubalek vezérkari mérnok alezredes irja az Allamhatar megerésitése az Orlické-heqység terii-
letén cim(i kiadvanyaban:

sFranciaorszagban harom nap alatt részletesen megvizsgaltak a Maginot-vonal kivalasztott
jellegzetes objektumait. A helyi bejarasokat kovet6en két napon at Parizsban szakértdk tar-
tottak oktatd el6adasokat az eréditési objektumokrol, azok fegyvereir6l és felszerelésérél.
Ezek a révid és feliiletes turak a létesitményekben és az oktato eléadasok csak képet adhat-
tak a résztvevSknek az eréditményi szerkezetek méretérél és dsszetettségérél. Ez nem adta
meg a cseh tiszteknek azt a tudast, amely lehetévé tette volna szamukra, hogy énalléan
és felel6sségteljesen tervezzenek ilyen fontos és koltséges létesitményeket.”

Egy tjabb franciaorszagi latogatast kovetSen kezdték tervezni az elsé objektumokat. A tervezés
soran azonban problémak merdiltek fel, ezért a Csehszlovak Honvédelmi Minisztérium felkérte
a francia felet, hogy kiildjon két francia tisztet, akik tanadcsaddként vesznek részt a tervezésben
és a kivitelezésben. Franciaorszag 1935 tavaszan eleget tett ennek a kérésnek.™

1935-t6l mérndki csoportparancsnoksagok alakultak, amelyek az El ald tartoztak. E pa-
rancsnoksagok a korabban létrehozott tartomanyi katonai parancsnoksagokra épliltek, amelyek
Pragaban és Briinnben mUikoédtek. A mérnoki csoportparancsnoksagok feladata a nehézerd-
ditési objektumok épitésének iranyitasa volt a terileti fennhatésaga ala tartozo térségben.
Példaul Szlovakiaban, Petrzalka és Komarno teriiletén a nehézeréditmények épités-iranyitasat
a 21-es mérnoki csoport, a bajtai szakaszon pedig az 1-es mérnoki csoport végezte.°

Az 1935-0s terv szerint a teljes védelmi rendszer kiépitése 5 szakaszbdl 4ll, és csak az ugy-
nevezett nehézerdditések épitését iranyozta eld. Az elsé szakasz (Moravska Ostrava, Kraliky—
Miickenberg, Steinberg-Ramzova, Haj-Opava-Krnov) eréditményeinek épitését 1939-ig
kellett volna megvaldsitani, de a pénziigyi hattér mellett biztositani kellett az elegend& szamu,
képzett katonai és civil munkaeré rendelkezésre allasat is. A masodik szakasz megkezdését
1938-ra, a harmadik szakaszét pedig egy évvel késébbre tervezték. A fennmaradé fazisokat

7 Novak (2014):i.m. 9.
' Novak (2014):i. m. 11.
® Novak (2014):i. m. 13.
20 Novak (2014):i. m. 14.
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késébb kellett végrehajtani. E program keretében 6sszesen 10 388 millié cseh koronat kellett
volna elkolteni az 6t szakasz 860 km folyamatos és nem folyamatos védelmi rendszerének
megvalositasara.”’

Ez az 6sszeg magaban foglalta az objektumok felszerelését is, beleértve a fegyverzetet,
|8szert és egyéb ellatmanyt.

A masodik programot a kormany 1936. junius 5-én vette tudomasul. Ez a program szin-
tén csak a nehézeréditmények folytonos szakaszainak megépitését iranyozta els, de mar
négy szakaszra osztva. A miniszterelndk azonban még a terv elkészitése elStt utasitast adott
arra, hogy az eréditési munkalatokat minden szakaszon egyszerre kezdjék meg, hogy ezzel
is demonstraljak a koztarsasag elszantsagat az orszag terlileti integritdsanak megvédésére.
Az utasitast csak konnyleréditmények alkalmazasaval lehetett teljesiteni, ezért az er6dités
altalanos koncepciojat meg kellett valtoztatni.?

A csehszlovak eréditmények végleges rendszerét csak az 1937-es utolso terv hatarozta
meg. Az 1937. november 9-én elfogadott — Karel Husarek tabornok vezetésével, az El pragai
parancsnoksaga altal kidolgozott — Ugynevezett ,Husarek-féle végleges erdditési program” adta
meg. Ez a terv Csehszlovakia hatarai mentén, 6sszesen tobb mint 3000 kilométer hosszusagban
védelmi objektumok épitését iranyozta eld, és csak az 1940-es évek végén fejez6dott volna
be. Az er6ditményeket négy szakaszban kellett megépiteni, a legnagyobb hangsulyt az els6é
szakaszra helyezve, amely kulcsfontossagu szakasznak szamitott.

Husarek tanulmanya szerint a csehszlovak eréditési rendszer f6 elemei a konnyd gép-
puskas épitmények (vz. 37-es [37-es modell - a szerz8| konnytieréditmények) két vonalban
egymas mogott elhelyezkedd rendszere, amelyet a fontos szakaszokon nehézerédokkel
erésitettek meg. Gyakorlatilag csak az Odera és a Krkonose-hegység kozotti, legveszé-
lyeztetettebb szakaszon kellett kiépiteni a nehézer6dok folyamatos dvezetét. Ugyanakkor
a tanulmany belsd vonalak létrehozasat is tervezi, ezzel cafolva a vonalas eréditések kriti-
kusainak gyakori kifogasat, miszerint nincs mélységi védelmi vonal. A kiépitett két védelmi
vonal attérése utan az ellenség gyorsan tamadast tud kifejleszteni a nem védett teriileten.
Husarek 1938 folyaman véglegesitett terveinek megvalositasaval a hadsereg erés, mélyen
tagolt védelmi rendszerrel rendelkezett volna, ami komolyan korlatozta volna a tdmado
hadmlveleti képességeit.?®

A vz. 37-es konnyleréditmények rendszerét szinte egész Csehorszag, Morvaorszag, Szlo-
vakia és részben Karpatalja teriiletén tervezték kiépiteni. Szlovak teriileten, a magyar hataron
1938-ban a Duna menti Parkanytdl a roman hatarig kdnnytieréditéseket kellett megépiteni
a fedezék- és a f& védelmi allasokon, és lezarasokat kellett épiteni a Garam als¢ szakasza
mentén.

21 Novak (2014): i. m. 16-17.
2 Merta (2002): i. m. 10-11.
23 Merta (2002):i. m. 11.
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Az 1937-es terv alapjan egyértelmd, hogy Csehszlovakia — beleértve a legmagasabb beosz-
tasu tisztviseldit is — nem szamitott arra, hogy a haboru kitorése nagyon hamar bekovetkezik.
Ez is oka annak, hogy az utolso szakasz eréditési munkainak befejezése a terv szerint 1951.
Az eréditmények épitése e program szerint sokkal idSigényesebb feladatot jelentett, mint
a korabban benyujtott tervek. Az elfogadott épitési tervek alapjan 6sszesen 1276 Ugynevezett
nehézobjektumot és 15 463 konnyiépitményt kellett volna megépiteni. A becsiilt 6sszkoltség,
beleértve az egyéb, példaul a laktanyak épitésével, fegyverzet beszerzésével stb. kapcsolatos
kiadasokat is, a korabbi 6sszeghez hasonld, 10 milliard 800 milli6 CZK kordil volt.2*

Akoltségek nagysaga lathato a cseh GDP-adatok titkrében. Csehszlovakia raadasul azon né-
hany eurdpai orszag kozé tartozott, ahol a Il. vildghabortig a GDP nem haladta meg az 1929-es
gazdasagi szintet (2. abra). A parlament 193 4. februar 17-én fogadta el a csehszlovak korona
leértékelésérél szolo torvényt. A korona aranytartalma tobb mint hatodaval csokkent, ezzel
egyidejlleg a korona aranyfedezetét a korabbi 38,2%-rol 25%-ra csékkentették.

75 73,4
70
65
B HDP v mld. K2

60

55

50 4

1927 1928 1929 1930 1931 1932 1933 1934 1935 1936 1937

2. abra: Csehszlovakia GDP-je milliard cseh koronaban 1927-1937 kézétt
Forrés: Pafil (2013):i. m. 37.

A nehéz épitmények épitését mar az elsé eréditési programban is tervbe vették. Allandoan
valtoztattak azonban az ilyen objektumok koncepciojat és szamat, féként a magas pénziigyi
koltségek miatt, de a ,fejlettebb” kdnnylier6dok épitése miatt is, amelyeknek a nehézeré-
dités vonalat kellett volna kiegészitenilik. Ugyanakkor ezek az egységek a hatarvédelem
kulcsfontossagu helyszineivé valtak, mivel a tervezett nehézeréditmények teljes befejezése
néhény éven beliil volt varhatd. Csehszlovakidnak nem volt tapasztalata hasonlé épitmények
épitésében, ezért egyfajta modellként szolgaltak a franciaorszagi Maginot-vonalon megépiilt

2 Novak (2014): i. m. 19.
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vasbeton objektumok. Az épitkezések az El altal kidolgozott Megvaldsitasi adatok az allandé
eréditmények épitéséhez cim(i terv alapjan folytak. Ezt 1936. janudr 13-an hagytak jov4, de
a dokumentumban szerepld idépontokat a munkalatok soran tobbszér modositottak és ki-
egészitették, utoljara 1938. szeptember 10-én. A nehézeréditmények épitését az erre a célra
létrehozott 13 m(iszaki torzsnek kellett iranyitania.

Az elsé megépitett vasbeton objektum az Odera menti Bohumin varoska kornyéki
Anto3ovice kdzelében [évé MO-S 8-as gyalogsagi eréd volt, amelyet 1935. december 15-22.
kozott betonoztak. A munkalatokat a pragai Karel Skorkovsky mérndk irdnyitotta, aki a kiirt
palyazat megnyerése alapjan a szakasz tobbi épliletét is betonozta, nevezetesen a MO-S 2-t6l
MO-S 8-ig jelzetteket.®

5. Nehézer6dék (Tézké opevnéni, TO)

Mar a kezdetekt6l fogva —az allamhatér egy részének megeréditésérél szold dontést kovetben
- stratégiai feladatokat hataroztak meg a nehézeréditésekre vonatkozdan, amelyek alapjan
a nehézerdditési objektumok tervezése és késébbi épitése elindult. Elvaras volt, hogy a tabori
hadsereg gyors tamogatasa nélkil ellendlljanak mindenféle ellenséges tamadasnak, és minden
korlilmények kdzott — a konfliktus kezdetétél a bekeritésben folytatott harcokig —hosszl ideig
védjék a meghatarozott terepszakaszt. Miutan a francia szakérték segitségével megoldottak
az objektumok tervezésének problémajat, és a hazai szakembereket az eréditési munkalatok
igazgatdsagan osszpontositottak, megkezdddhetett a tényleges munka. Egy szigortian titkos
szolgalati szabalyzat tartalmazta az allando eréditési objektumok épitésére és a nehézerdditési
objektumok tervdokumentaciojanak elkészitésére vonatkozo elveket.

Az 1936-0s indulas 6ta a mliszaki dokumentumokat allandoan frissitették és gazdagitottak
az épiiletek épitése soran szerzett tapasztalatok alapjan és a jelentkez6 igényeknek megfele-
[6en. Az utolso, tizennegyedik kiegészitést 1938. szeptember 19-én allitottdk 6ssze. Minden
egyes gyalogsagi épitmény kialakitasa egységes elvek szerint tortént, de teljesen egyedileg,
a konkrét terepviszonyoknak és a kitlizétt harci feladatoknak megfelel6en dolgoztak ki. Ezért
minden egyes létesitmény projektje mindig eredeti volt, amelynek nem volt masolata. Csak
1938-ban, Ausztria megszallasa utan kezdték el sietve épiteni a dél-morvaorszagi nehézers-
ditményeket az északi hadszintérrél szarmazé tervek alapjan. A taktikai feladatoknak meg-
felel6en a nehézeréditményeket elszigetelt, egymassal felszini kdzvetlen kapcsolatban nem
lévd épliletekre és er6dépiiletekre osztottak, amelyeket viszont fold alatti alagutrendszerek
kotottek dssze egymassal.?®

2> Novak (2014):i. m. 18.
% Sasik (2013): i. m. 20-21.
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3. dbra: Nehézerdditések terve az Odera—Krkonose-szakaszon

Forras: Jakub Mikolasek: Border fortifications in Czechoslovak Republic — reconstruction of the development of
underground spaces. 2013. Figure 1.

Husarek programja szerint harom lehet&ség volt a TO-objektumok telepitésére. Az elsé
és legerésebb valtozatot az északi hatarra Odera-Krkono3e-szakaszra tervezték (3. abra).
Ez egymastol 600-800 m tavolsagra lévo, 6nallo gyalogsagi er6dokbél allo védelmi vonal,
amelyet fontos helyeken tiizérségi erédokkel, illetve 6nallo tiizérségi vagy aknavetd objektu-
mokkal, hatul pedig tébbsoros kénnytieréditményekkel erésitettek meg (4. &bra).

A masodik valtozat egymastol 600-800 m tavolsagra lévd, 6nallo gyalogsagi létesitmé-
nyekbél allé vonalbdl allt, amelyet aknavetds épitményekkel és konny(i objektumokkal kellett
megerdsiteni (Dél-Morvaorszag, pozsonyi hidfé, Komarno). A harmadik és egyben leggyengébb
valtozat pedig az volt, hogy a kénnytieréditési objektumok (a nyugat-csehorszagi, a pragai
vonal és Dél-Szlovékia, illetve Eszak-Szlovakia f8 védelmi zonai) elétt, vagy kdzvetleniil azok
vonalaban gyalogsagi épitmények csoportjait pancéltoré akadalyok formajaban alkalmaztak.
A TO-k feladata ebben a valtozatban az volt, hogy visszaverjék az ellenség meglepetésszeri
tdmadasat, és igy id6t nyerjenek a f6 védelmi zénaban lévé motorizalt erédcsapatoknak
a pozicioik elfoglalasara.?”

A nehézerdditési vonal alapvetd elemei az 6nallo gyalogsagi épitmények voltak. Ezek
13 x 28 m alaprajzil massziv vasbeton szerkezetek voltak. A maximum 8 m-es magassag
kétszintes elrendezésben épiilt: a felsé szint a fold felett, az alsé szint a fold alatt volt, ami
jelentésen csokkentette a teriiletiiket és névelte az ellenallasukat. Az objektum felsé szintje
elsésorban a harci m(iveletek végrehajtasahoz sziikséges helyiségekbdl allt: a tiizérségi helyi-
ségek a f6 fegyverekkel, a parancsnoki allas, a telefonkdzpont és a l8szerraktarak. Az alsé szint

7 Sasik (2013):i. m. 21.
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hatsé traktusaban allt a dizelgenerator és a sz(ir6-szelléztet6 berendezés, itt volt a létesitmény
személyzetének elhelyezését biztositd helyiség, a f6 |6szerraktar, valamint egy kit és egy
mosdohelyiség, egyszer(i szennyviztisztitd berendezéssel. A |8szer- és élelmiszerkészletnek
még bekerités esetén is 14 napos harcra elegendének kellett lennie. Tobb pancélozott elemet
- harangokat, kupolakat és tornyokat — is terveztek. A gyalogsagi allasok kialakitasanak két f6
feladatot kellett biztositania: a legénység megfeleld védelmét az ellenséges fegyverek minden
fajtajanak hatasa ellen, valamint a maximalis harci hatékonysagot.?®

iy SO10UB0 v ocstups cea SOmetr

Ve véech gaerich provedeny

7z & &m

TVRZ BERGHOHE,.Bg”
CELKOVA SITUACE
MERITKO ¢ 25~ 558 om

4. abra: A, Bergh6he” er6drendszer attekinté rajza
Forras: Zdenék Komanec — Michal Prasil: Tvrze ceskoslovenského opevnéni 1935-1938. Dil 2. Brno, Spolecnost
pratel ceskoslovenského opevnéni, 1999. 117.

% Sasik (2013):i. m. 22.
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A tervezés szerint 6sszesen 15 tiizérségi nehézer6dot (egyenként 300-700 katona szamara)
kellett épiteni az északi hatar mentén. 1938 szeptemberének végére ezek koziil csak 6t komp-
lexum késziilt el, 6t pedig épités alatt allt.

A védelmi rendszer vasbeton elemei 6sszesen hat ellenallasi szintben épiiltek. Az objek-
tumok két alaptipusra oszthatok, az Ugynevezett ,arab” és ,romai” tipusokra. A két tipust
pontos jelolésekkel kiilonboztették meg egymastol. Az elsd ilyen tipus, az Ugynevezett ,arab”,
az 1 és 2 arab szamokkal volt jelélve (innen az ,arab” vagy ,kis méret(i targy” elnevezés).
A masodik tipust, az Ugynevezett ,romai” — vagy nehézeréd — tipust az I, Il, Il és IV rémai
szamokkal jelolték.®

Arab 1 - Ezt az objektumtipust a nehezen jarhatd hegyi terepen és az er6dvonal kevéssé
kitett helyein kellett épiteni. Ezek fokozatos atmenetet képeztek volna a kdnny( és a nehézeré-
ditmények kozott. A tipust elsésorban a Sas-hegység és a Jeseniky-hegység gerincén tervezték
hasznalni. 1938 szeptemberig Pozsonyban egyetlen ilyen ellendlldsi objektumot épitettek.

Arab 2 - altaldban egyetlen pancélkupolaval és kis létszamu legénységgel rendelkeztek.
Str(i erd6kben helyezkedtek el, ahol minimalis volt a lehet&ség az ellenséges tiizérség kdzvetlen
agyuzasara. A 15 cm kaliber(i tiizérségi l6vedékeknek kellett ellenallniuk.

Romai | - ezek a vasbeton egységek olyan helyeken épiiltek, ahova az ellenség nehézfegyve-
rekkel nehezen tudott eljutni. Elvileg 15 cm kaliberti [vedékek talalatainak kellett ellenallniuk.
Ezeket az objektumokat nehezen megkozelithetd, erdds terepen épitették.

Rémai Il — ezt az ellenallasi osztalyt a nyilt terepen lévd er6dvonalban hasznaltak leginkabb.
A Romai Il tipusu épliletek 24 cm kaliber( [6vedékeknek voltak ellenalldk.

Romai lll —az ebbe az ellenallasi osztalyba tartozo gyalogsagi épitményeket er6dok kozelé-
ben és olyan helyeken épitették, ahol az ellenség erds tdmadasa volt varhatd. Az objektumok
30,5 cm kaliber( l6vedékeknek voltak hivatottak ellenallni.

Rémai IV — ebben a kategdriaban csak tiizérségi er6ditményeket épitettek. Ezek az objek-
tumok elvileg a tiizérségi lovedékek és légi bombak minden kaliberének ellenalltak.

A fent emlitett objektumtipusok tobb szempontbdl is kiilonboztek egymastdl, de alap-
vetben a falak vagy a f6dém vastagsaga tekintetében. A pontos adatokat, amelyek alapjan
az objektumokat ellenallasuk szerint osztalyoztdk, az alabbi, 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat: A kiil6nbozd ellenallasi kategoriak falvastagsagi adatai

. »Arab” »Romai"
Epiilet
1. 2. I. 1. 1. Iv.
Fodém 100 cm 150 cm 150 cm 200 cm 250 cm 350 cm
Homlokfal 120 cm 175 cm 175 cm 225cm 275 cm 350 cm
Fal a f6 fegyverzet [8réseivel 80cm 80-100 cm 100 cm 100 cm 125cm 125-150 cm
Hatsé falak 80 cm 80 cm 100 cm 100 cm 125 cm 150 cm

Forrds: Novék (2014):i. m. 26.

2 Novak (2014):i. m. 25.
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A nehézeréd-rendszeren belil épitett onallé objektumok a legmagasabb ellenalloképesség,
azaz IV. osztalyuak voltak, hogy ellenalljanak a legnagyobb (irméretli fegyverek l6vedékeinek
(5. abra). A tlizérségi erédoket specialisan az erédharcra kiképzett katonaknak kellett volna
mikodtetnitik. Létszamuk az er6drendszer méretétél fliggden valtozott. A legkisebb nehéz-
létesitményben, a Bouda rendszerében 6sszesen 316 embernek kellett allomasoznia, a leg-
nagyobb erédben, a Babiban 717 embernek kellett szolgalnia. Mar ezek a szamok is mutatjak,
hogy ezek a rendszerek milyen jelent8s méretliek voltak, hiszen a felszerelésen kiviil a teljes
hely6rségnek is helyet kellett biztositani.>

5. dbra: A, Hirka" tiizérségi er6d 1938 Gszén
Forras: Komanec-Prasil (1999):i. m. 8.

A 2. tablazatban lathato, hogy az 6sszes eréditmény nagyon hasonlé volt abban a tekintet-
ben, hogy tobb gyalogsagi épitmény, egy vagy két tlizérségi épitmény, egy bejarati objektum,
valamint az agyutorony és az aknavetd torony egységeibdl alld csoportositast jelent, amely
épités, taktika, tlizerd és szervezet szempontjabdl egyetlen egységet alkot. Néha egy kii-
lonleges tiizérségi megfigyelSallds is tartozott hozza. Az dsszes épliletet kiterjedt fold alatti
folyosorendszer kétotte dssze.

2. tablazat: Néhany erddrendszer felépitése

Erédrendszer | Gyalogsagi | Tuzérségi Lovegtorony | Aknavetd Bejarati Tlzérségi Osszesen
neve épitmény épitmény torony objektum | megfigyeldallas
Adam 3 2 1 1 1 0 8
Babi 4 2 2 2 1 ©) 14+
Bouda 3 0 1 0 1 0 5
Dobro3ov 2 2 1 1 1 0 7

Forrds: Novék (2014):i. m. 29.

3 Novak (2014): i. m. 28.
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A létesitmény belsd terét vagy kozvetlenil a betonozas soran betonfalakkal (tiizérségi he-
lyiségek), vagy kés6bb tégla valaszfalakkal osztottak helyiségekre. Az utolso téglasor helyére
altalaban aszfaltozott parafaréteget fektettek, hogy csillapitsdk a mennyezetrél a valaszfalakra
hato, robbanas okozta l6kések atvitelét, és megakadalyozzak azok megrepedését. A helyiségek
és a folyosok falait cementhabarccsal vakoltak. Egyes helyiségekben a falakat vaslemezekkel
bélelték, hogy megvédjék a személyzetet és a ldvegszerkezeteket az épiiletet ért taldlatok
soran szétreplld betonszilankoktdl.

Az also6 szinten volt a dizelgenerator, amely egy 10 kW-os elektromos aramfejlesztét
hajtott. A generator kipufogdgazat csdveken az épiileten kiviilre vezették. A létesitményben
elektromos aramot hasznaltak a leveg8sztirg, szelléztetd berendezések, a vizszivattyd, a vila-
gitas és a kommunikacios berendezések miikodtetésére. Az elektromos generatort kizarélag
harci tevékenység alatti hasznalatra szantak. Békeidében csak id6szakosan inditotték be,
hogy ellendrizzék a miikod6képességét. Az Osszes elektromos vezetéket vizallé fémburkolatu
kabeleken keresztiil vezették, amelyeket konzolokkal rogzitettek a falakhoz és a fodémhez.
A telepités soran kiilonoés gondot forditottak a kialakitas szilardsagara, hogy a kabelek talalat
esetén se essenek le a falakrol. A kabeleken tulnyulasokat hagytak, hogy megakadalyozzak
a torést, ha a falak megrepednének.

6. Az er6dok fegyverzete

A csehszlovak eréditések meghatérozo fegyverzete a nehéz géppuska volt. A fejlesztéssel
és a gyartassal a briinni Ceskoslovenska zbrojovka a. s.-t biztak meg. Mar 1935-ben gyartotta
a vz. 35 mintaju nehéz géppuskat a tabori hadsereg és a harckocsik szamara. Az eréditési
munkalatok megkezdésével egy Uj, 1937 elejétsl gyartott nehéz géppuskat fejlesztett ki.
1936 majusatol az ET attért a nehéz géppuskak iker kiviteld, ugynevezett duplagéppuska al-
kalmazasara. 1936-ban tébb mint 6000 nehéz géppuskat rendeltek a briinni fegyvergyarbdl.
A gyar specidlis berendezéseket is tervezett és gyartott a pontos tlizvezetéshez és a fegyverek
felszereléséhez. Az M-fegyver l6vegtalpat a duplagéppuskahoz két szoloegység egy szerkezeti
egységbe egyesitésével hoztak létre, és egyuttal biztositottak a két géppuska egyidejl hasz-
nalatat, valamint mindkét fegyverbdl a kiilon-kilon tiizelés lehetSségét is. Az Erdditési Mlivek
Igazgatosaga 435 harci és 164 tartalék lovegtalpat rendelt az M-fegyverhez. 115 harci és 38
tartalék lafettat rendeltek a sz6l6 géppuskakhoz. A gépfegyverek a specidlisan a bunkerekbe
tervezett l6vegtalpnak koszonhetSen teljesen el voltak rejtve az éplilet belsejében, és csak
a csO torkolata a tlzszlirével és a céltavess egy része nyult ki az elllsé pancéllemezen, ami
maximalizalta a fegyverek és kezelSik védelmét.

A pancéltors agylk képezték az er6dok masodik f6 fegyverét. A Skoda Plzeri Works 1934
decemberétdl fejlesztette ki a szlikséges pancéltoro fegyvert 37 és 47 mme-es kaliberben. Az ET
azonban 1935 majusaban felkérte a Skodat, hogy csak a nagyobb teljesitmény(i valtozatot
fejlessze tovabb, majd nem sokkal késébb kiterjesztette kérését, hogy a loveget az Uj nehéz

¥ Sasik (2013): 1. m. 31.
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géppuskaval kombinaljak az ugynevezett vegyes iker L1-essé. 1935 novemberében elkésziilt
az ikerloveg makettje, 1936. majus elején pedig két prototipust is tiizelési teszteknek vetettek
ala. Akatonai kozigazgatas jovahagyta a fegyver bevezetését az er6ditmények fegyverzetébe.
A Honvédelmi Minisztérium hivatalosan megrendelt 268 darab L1-es agyut, puskat és l6-
vegtalpat a TO objektumaihoz. A megrendelt tétel 1938. aprilis 15-én késziilt el, és atadtak
az er6dépitési parancsnoksagnak. A pancéltdrd agyu a maga koraban valéban korszert fegy-
ver volt, amit az is bizonyit, hogy a 47 mm-es ,Pak K 36 [t]" megjeldléssel keriilt be a német
arzenalba. Csehszlovékia megszallasa utan a németek a fegyvereket lefoglaltdk, és késébb
er6ditményeikben hasznaltak.*

A fegyverzet kovetkez6 tagja az aknavetd. Az épilé eréditmények néhol rendkivil zord
terepviszonyai k6zott az aknavetSknek jelentds szerepet szantak a géppuska- és agyutliz ki-
egészitésében és fokozdsaban, mindenekel&tt a nehézeréditmények koriili holtterek tliz alatt
tartasaban. E feladatokat a gyalogsagi tiizelSallasba szerelt 90 mm-es aknavetével kellett
volna ellatni. Az aknavet§ fejlesztése 1935 dta folyt a pilseni Skoda gyarban, de a pancéltors
agyuhoz képest jelentds volt a késedelem. A prototipust 1936 januarjaban mutattak be, de
jelentds hibakkal rendelkezett, emiatt teljesen ujra kellett tervezni. Az aknavetd csak 1938
juliusaban felelt meg az 9sszes szlikséges paraméternek, amikor ,9 cm-es aknaveté vz. 38"
hivatalos elnevezéssel bekerdilt a fegyverzetbe. Az ET azonnal megrendelt 54 darabot |§szer-
rel és tartozékokkal egyiitt 1939 eleji szallitasra. Az 1938. szeptemberi események alapjan
egyértelmd, hogy nem allt rendelkezésre aknavetd.

6. abra: Az MJ-S 3 gyalogségi bunker alsé szintjének rajza

Forrds: Merta (2002):i. m. 72.

(A betiik jelentése: A: miszaki helyiség, aggregétorok; B: iizemanyagraktar; F: szlir6-szell6ztetd helyiség ventila-
torokkal; OMS: szocidlis egység [L: mosdok, WC]; Mgr: kézigranat-tarold; Mk: géppuskalbszer-térold; O: védéarok;
P: élelmiszerraktar; Tz: hirado-, telefonhelyiség; Um+p: legénységi és altiszti szallds; Y: kozlekeds.)

2 Sasik (2013): 1. m. 32.
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o Kamenny zahoz

7. abra: Az MJ-S 3 gyalogsagi bunker felsé szintjének rajza
Forras: Merta (2002):i.m. 71.

(A betiik jelentése: d4-k: vegyes fegyverzet [47 mm péncéltérd és nehéz géppuskal; E: bejarat; SAS: gézbiztos be-
Jjarati ajto; r: bejaratvédelem; lk: konnyli géppuska; Md4: pancéltoréldszer-tarolo; Mk: géppuskaldszer-tarold; N:
viztartaly; O: véddarok; S: [6allasok; T: hiradohelyiség; Zlk: pancélharang kénnyti géppuska szamara; 2k: iker nehéz-
géppuska-l8allas; SV: objektumparancsnok széllasa és iroddja.)

7. Kénnyiier6dék (Lehké opevnéni, LO)

A konny(ier6dok két tipusat alkalmaztak: a 36-os és a 37-es modellt (vz. 36, vz. 37). A 36-0s
modell nagyon egyszer(i kialakitasu és alacsony eléallitasi koltségli eréditési objektum volt.
Az épitmény egy tlizérségi helyiségbdl all, amelyben hatulrdl, az ellenségtél takarva lehet
kozlekedni. Az éplilet bejaratat egyszarnyu fém toldajtd zarta. A szemkdzti homlokfalban két
(A, B tipus) vagy harom (C tipus), kdzvetleniil a betonfalban kialakitott, 30 mm vastag csu-
sz6 acéllemezekkel lezarhato (6rés taldlhatd. A l&rések frontdlis vagy oldalazo kialakitasuak,
az ellenség varhatd tdmadasi iranyaval szemben vannak tajolva. A fédémlemezen talalhato
egy nyilds a periszkdp szamara. Az objektumok 26 tipusu kénnyt géppuskakkal, vagy 24 ti-
pusu nehéz géppuskakkal voltak felfegyverezve. Elénye tovabba a kis méret, amely lehet&vé
tette, hogy az objektumot barhol a terepen megépithessék és jol alcazzak. A rendszeresitett
fegyverek feladata az utak, keresztez6dések, vasutak, hidak és volgyek tlz alatt tartasa volt
nagy tavolsagrol. A tiizel6allasok alakja és felépitése régionként valtozott.*

A 37-es modell a Il. vildghaboru elétt Csehszlovakia védelmére épitett er6ditmények
legelterjedtebb tipusa volt. Ezeket a Németorszaggal, Ausztridval és Magyarorszaggal k6zos
hatarok mentén épitették egy-két sorban, valamint tobb belss védelmi allason (példaul Praga
védelmi 6ve), tobbezres nagysagrendben. Az objektumok altalaban oldalazo tiizel8allasokkal
rendelkeztek, igy lehet6ségiik volt zarotliz vagy tlizfedezet biztositasara is. A tervezett ellen-
allas mértékétdl fliggben normal, megerdsitett vagy gyengitett épitéstiek voltak. A l6allasok
alakja, rendeltetése és szama szerint tobb tipusra oszthatok (kétoldalas, egyoldalas oldalazémii

3 Lasd: www.mj-s4.cz/old/lehke_opevneni7b3f.html?lang=cs
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és frontalis tiizelést). A leggyakrabban hasznalt tipus a kétoldali oldalazémdi volt. Az ellenség
felé néz6, védbszarnyakkal ellatott homlokfalazat 80 (120) cm vastag vasbetonbdl készilt.
A foldboritas fedte fodém vastagsaga 60 (100) cm. A flves foldréteg elfedte az épiiletet
és csokkentette a beérkezs l6vedékek hatasat. A hatso falak vastagsaga 50 (80) cm. Az épiiletet
ugy tervezték, hogy ellenalljon 10-15 cm kaliber(i l6vedékek talalatainak. A legénység 2—7 b6l
allt. A fegyverzet mellett a felszereléshez tartozott egy kézi ventilator két elszivdval a tiizelés
soran keletkez6 flistgazok elvezetésére, periszkopok a fédémen és egy granatveté-csatorna
a kézigranatok kilovésére a bunker hatoldalanak védelmére. A siillyesztett bejaratot kivilrél
racsos, elétetSvel védett ajto, bellilrél pedig pancélozott ajté zarta. Az épitmény kiilsé falan
lévé kampodkat az alcahald rogzitésére hasznaltak.>*

8-9. dbra: A magyar hatérnal lévS er6dok (Beretke, Szalénc)
Forras: Rusz Ferenc felvételei

A vz. 37-es kdnny(ier6ditési objektumok esetében nem tervezték specialis erédfegyverek
és er6degységek alkalmazasat. Az objektumokat azon gyalogos hadosztalyok regularis
egységeinek kellett védeniiik, amelyekhez a védelmi szakasz tartozott. Az egységek a sajat
felszerelésiiket hoztak magukkal az objektumokba. Ezért a f& fegyverzet a 26 mintaju kénnyd
géppuskak, kivételesen a vz. 37 nehéz géppuskak voltak. A fegyverzet kiegészitését pancéltoré
puskakkal és egy vz. 38-as mintdju 9 mm-es géppuskaval is tervezték, amelynek fejlesztése
és gyartasa 1938 szeptemberéig nem valosult meg.

8. Miszaki zarak

Mint a legtobb allam hadserege ebben az idében, a csehszlovak hadsereg is nagy figyelmet
forditott az er6drendszerek kornyéki akadalyokra és Uttorlaszokra, amelyek a nehéz és kény-
nyl eréditmények vonalainak szerves részévé valtak. Az akadalyok feladata az volt, hogy
kozvetlenil az eréditési vonal elétt dtmenetileg megallitsak, vagy legalabbis jelentésen
lelassitsak az ellenség el6renyomuldsat, és kitegyék ket az eréditményfegyverek tiizének.
A miszaki zarak célja volt tovabba, hogy akadalyozzak az ellenség hozzaférését az objektumok

3 Lasd: www.mj-s4.cz/old/lehke_opevneni7b3f.html?lang=cs
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l6vegallasaihoz, és megakadalyozzak az objektumok hatulrél vald tdmadasat. Az akadalyok
felallitasara vonatkoz6 szabaly — mint a hadtudomany egyik 6rok szabalya —az volt, hogy csak
azok az akadalyok igazan hatékonyak, amelyeket a sajat csapatok tiize fedez.* Mindkét cseh-
szlovak eréditménytipushoz azonos tipusu mUszaki zarakat terveztek és épitettek, amelyeket
rendeltetésiik szerint konny(- és nehézakadalyokra osztottak. A konnytiakadalyokat a nyilt
és a jarhato terepen mozgé pancélozott jarmuivek ellen tervezték. Az eréditési vonalakon be-
Lili elrendezésiiket tekintve megkiilonboztetlink perem- és intervallumakadalyokat. Az egyes
objektumok koré korkoros akadalyokat épitettek.

10. dbra: Akadélyok. Az elGtérben tertiletvédé kénnytiakadaly a folytatasban tiizérségi objektumot védd nehézakadaly
Forrds: Komanec—Prasil (1999):i. m. 47.

A pancélostamadasok megtorésére telepitették a harckocsiakasztokat. Ez egy 220 cm hosz-
szu, két U-profilbol hegesztett oszlop volt, amelyet 90 cm mélyen a talajba agyaztak egy
1 x 1 m méret(i, el6készitett vasbeton parkanyba, egymastol 115 cm tavolsagra. Altalaban
100 m hosszt pancélelharité arkot hasznaltak nehézakadalynak, amely 5 m széles volt, 3 m
az aljan, és 2 m mély. A nehézer6ditmények Svezetében, ahol a koztes foldteriileteket elére
megvasaroltak, békeid6ben az objektumokkal egyditt épitették Sket, hogy biztositsak a polgari
lakossag legsziikségesebb mozgasat. A konnyl vagy gyalogsagi akadalyokat sdvokban épitették
ki az er6ditményi objektumok kdzelében, vagy kiilonalld és hordozhatd akadalyként a mezei
és erdej utakra.®

¥ Padanyi Jozsef: A Magyar Honvédség miiszaki csapatainak lehetdségei és feladatai békeidében a természeti-
és civilizacios katasztréfék megelézésében és a kovetkezmények felszamolasaban. Kandidatusi értekezés. Budapest,
Tudomanyos Minésité Bizottsag, 1994.

3 Sasik (2013): i. m. 58-60.
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9. Az 1938-as események

Osszességében az eréditmények épitése 1938-ban hihetetlen titemben haladt. A nehézerédit-
mények betonozasaban 25, a konnyleréditmények betonozasaban pedig kdzel 130 cég vett
részt. A legjelentsebb elmaradas a nehézerédok kivitelezésében mutatkozott. A fegyverzet,
amUszaki egységek és berendezések vagy gyartas alatt voltak, vagy még egy résziik az el&allitas
helyén volt. A kevés elkésziilt nehézeréd sem volt harckész llapotban.

Vojtéch Luza tabornok A hadsereg 1938-ban cim(i felmérésében az eréditésekkel kapcso-
latos kérdésre a kovetkezéképpen nyilatkozik: az elméleti szamitasok, amelyeket a tlizérség
hatékonységa szerint végeztem, rossz eredményt adtak. Atlagosan kériilbeliil hat érét (a kdny-
ny(i eréditményekre, amelyek a tobbséget alkottak) tudnak az er6ditmények ellenallni.

Az erdditési rendszerek nagyrészt linedrisak voltak, ha attorik ket, nem egy megerdditett
tertileten, hanem nyilt terepen kell harcolni. Egy tuleré ellensulyozasa eréditményekkel tehat
csak néhany éras — néhany napos — hatasu lett volna. A folytatasban nyilt terepen kellett volna
harcolni a tulerével szemben, amihez nem rendelkeztiink egy hadm(veleti hadsereg kell6en
felszerelt egységeivel.¥

1938. szeptember végén a német hadsereg meglehetdsen részletes informaciokkal rendel-
kezett a csehszlovak védelmi egységek elhelyezkedésérél, a konkrét er6ditmények helyérél,
felszerelésiikrél és mas fontos részletekrél. Ezeket az informaciokat a Harmadik Birodalom
az Abwebhr hirszerzési tevékenysége révén szerezte meg, de a tokéletes légi felderitésnek
és fényképezésnek, a kivalasztott erdditett helyek (kiilondsen a tiizérségi er6dok épitési
helyszineinek) hosszu tavu, gyakorlatilag folyamatos megfigyelésének és nem utolsdsorban
a Csehszlovak Koztarsasag allampolgarainak — a szudéta németeknek — kdszonhetden, akiknek
soraiban a német hirszerzés szamos, igen készséges egyiittm(ikodé partnerre talalt.®®

Az eréditmények épitése mellett a németeket ezen objektumok felszerelése is érdekelte;
a fegyverzet és annak képességei, valamint a kiillonleges felszerelések és azok ellatasa. Ehhez
klasszikus ipari kémkedést alkalmaztak, amelyhez kozvetlenil a fegyvergyarto vallalatoknal
kiterjedt igynokhaldzatot hasznaltak. A német hadvezetés igy részletes informaciokhoz jutott
a kénnyd- és nehézeréditmények egyes pancélelemeinek gyartasi modjardl, szamardl és ké-
pességeirdl, beleértve azok épitési rajzait is. Az Abwehrhez érkezd jelentések szinte teljesen
megegyeztek a Skoda Plzefi vagy a Vitkovicei Vasm(i Eréditési Mivek Igazgatosaga szamara
készitett jelentéseivel.®

A hitleri kiilpolitikat a Rajna-vidék 1936-os remilitarizalasa utan az a cél vezérelte, hogy
egyetlen allamban egyesitse Europa 6sszes német ajku teriiletét. Ez a torekvés nagyrészt meg is
valosult, amikor a Wehrmacht — az Anschluss keretében — 1938 marciusaban megszallta Auszt-
riat. A folytatasban 1938. szeptember 30-an, a kora hajnali 6rakban megsziiletett a miincheni

¥ Novak (2014):i. m. 53.
3 Novak (2014): i. m. 54.
3 Sasik (2013): i. m. 66.
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egyezmény, amelyben Mussolini olasz, Daladier francia és Chamberlain brit miniszterelnok
jovahagytak Hitler terileti kdveteléseit Csehszlovakidval szemben. A szerz6dés értelmében
Németorszag a birodalomhoz csatolta a tulnyomdrészt németek lakta Szudéta-vidéket, de
kozvetve a Pragaval szemben fennallé magyar és lengyel igények teljesitésére is lehetGséget
teremtett.

11. bra: 1938-as német felvétel az S 12a erédrél
Forrds: Komanec—Prasil (1999):i. m. 105.

A miincheni egyezmény eredményeként az északi és a nyugati védelmi vonal harc nélkiil a né-
metek kezére keriilt. Az egyezmény hatasara az er6dépitési munkalatok befejezédtek. A német
vezérkar utasitasara a hadmérnokok felmérték az erédrendszert. Az elkésziilt és berendezett
er6dok hasznalhatd eszkdzeinek egy részét leszerelték és elszallitottak.

A német hadsereg 1938 §szén alaposan tesztelte az objektumokat és minden olyan be-
rendezést és akadalyt, amelyet a visszavonulo csehszlovak csapatok nem szereltek le és nem
vittek a belsé teriiletekre. A vizsgélatokat tobb helyszinen, az er6dépliletek térségében vé-
gezték. Az objektumokat l&tték, bombaztak és robbantottak.

A teszteken kivil a csehszlovak er6dobjektumokat a Belgiumban, Hollandiaban, Francia-
orszagban és Gorégorszagban talalhatd er6dok elleni bevetésre késziilé német csapasmérd
egységek kiképzésére is hasznaltak, példaul a Milostovice melletti, a Kraliky és a Mladkov
kozelében lév6 épitményeket. Az Eben Emal belga er6ditmény elleni tdmadasra késziilé
ejtéernydsok az Adam tiizérségi er6dben is gyakorlatoztak. 1939-t6l a németek elkezdték
a pancélharangok, kupoldk és az agyu-tiizel6allasok leszerelését is, amelyeket sajat eréditési
tevékenységilikh6z hasznaltak fel.°

40 Merta (2002): i. m. 40-42.

Miiszaki Katonai Kozlény « 32. évfolyam (2022) 3. szam




Rakaczki Istvan: Csehszlovak eréditések 1933-1938

12. dbra: Az S 13-as erdd pancélkupolaja Culemeyer tipust tréleren
Forras: Komanec—Prasil (1999):i. m. 111.

Hitler érdekl6dott a csehszlovak eréditmények irant, tobbszor is meglatogatta az eré6doket.
Latogatasai soran katonai parancsnokok kisérték, akik megismertették vele az eréditmények
objektumait és azok elemeit. Kezdetben a csehszlovak kénnylerédok valtak ldtogatasainak
célpontjava, mivel ezek altalaban kdzel voltak azokhoz a falvakhoz, amelyeken athaladt.

1938. oktdber 7-én a Bruntal jarasban lév6 Nové Hefminovy (Neu Erbersdorf) kozség
kozelében taldlhatd két vz. 37-es er6dot keresett fel. Ezt a latogatast le is filmezték. Adolf
Hitler bronz mellszobrat is elhelyezték az éplleten, valamint egy emléktablat, amelyen
ez allt: ,Koszonet Adolf Hitlernek, a szudéta németek felszabaditdjanak és a Nagy Német
Birodalom alapitéjanak. Nové Hefminovy falu, 1938. oktdber 7. — december 4. Egy nemzet,
egy birodalom, egy Fihrer!"

A Reuters tdvirati iroda munkatarsanak megmutattak a németek az északi cseh er6doket.
A cikk alapjan a marosvasarhelyi napilap tudosit.

+Egy német mérndk Srnagy tarsasdgaban jartam be az er6doket, amelyek nagyobbrészt
a fold alatt vannak. A német tiszt ezt mondta az er6d6krél: most mar nyitott kdnyv eléttiink
ennek az erédrendszernek minden titka. A cseh er6dok kiildnben masfél méter széles acél-
falakbol késziiltek és stirli gépfegyverfészkek és tiizérségi allasok vannak beépitve. Belilrél
csak a falakat lehet latni és a keskeny folyosdkat, amelyek a kazamatakhoz vezetnek, ahol
az agyuk vannak felallitva.

Bemutatta azutan a német 6rnagy az angol Ujsagironak a foldalatti folyosokat, amelyen
kisvasut szallitja a municiét. Altalaban a cseh Maginot-vonal is a féld alatt van, felette pedig
drétakadalyok s(r( sora s tank ellen készitett arkok vannak. Erdekesek még — irja a Reuter
Iroda munkatarsa — az acélbdl késziilt gépfegyver tiizel6allasok és a legmodernebb fényszérd
felszerelések."*

“ Novak (2014): i. m. 59-64.
42 Német tiszt a cseh ,Maginot” vonalrél. Magyar Sz, 12. (1938), 231. 3.
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10. Osszegzés

Az . vildaghdborut lezard fegyversziinetek utan létrejott Csehszlovakia az ellenséges kornyezet-
ben rovid id6n beliil szembesiilt az orszag védelmi képességének kiépitési kotelezettségével.
A jelentds francia befolyas - és a francia katonai-politikai érdekek — kovetkeztében a csehszlo-
vak katonai és politikai vezetés a hatalmas financialis igény(i erédépitést valasztotta. A tervezé-
si és kivitelezési munkalatok 1935-ben indultak el, de lassan haladtak. 1938-ban a csehszlovak
gazdasag tulajdonképpen hadigazdasagként miikddott. Teljes elsébbséget élvezett a hadiipar:
védelmi egységek épitése, hadi felszerelések, miszaki eszkdzok gyartasa, beépitése.

Ez a folyamat befejez6d6tt 1938. szeptember 30-an, a miincheni egyezmény alairasaval.
Németorszag a német kisebbség lakta Eszak- és Nyugat-Csehszlovékiat visszakapta, igy az itt
megéplilt, vagy épités alatt allo er6drendszer és felszerelésének egy része német birtokba
kerdlt. A hatalmas anyagi dldozat nem hozott eredményt. Ha ebben az id6ben a Wehrmacht
megtamadija Csehszlovakiat, a félkész er6dokkel, technikailag és harcaszatilag felkésziiletlen
er6dzaszloaljakkal szemben, nagy valoszinlséggel sikerrel vette volna fel a harcot. 1945-ben
a német katonai egységek az északi cseh er6dok segitségével hosszl ideig feltartoztattak
a Voros Hadsereg tamadasat.
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Kutassy Emese’

Topografiai térképek megbizhatésaga
terepmodell eléallitasahoz

Reliability of Topographic Maps to Produce a Terrain Model

A tanulményban attekintem az I. katonai felméréstél napjainkig készitett topografiai felméré-
seket. Osszehasonlitom ezek geodéziai alapjait, a hasznalt eszk6zéket, és az éltaluk biztosithaté
pontossagokat. Bemutatom a Il. vildghaboru utani katonai és polgari topografiai felmérések
és térképezések kiilénbségeit. A topogréfiai térképek felhasznaldsa a kérnyezeti katasztrofak
elharitasa soran is fontos, ezért vizsgalom a pontossagi kévetelményeiket és gyakorlati alkal-
mazasi lehetdségeiket. Célom a topografiai térképek felhasznalhatdsagat vizsgalni a hullamtéri
arvizlevezetd képesség modellezéséhez készitendd terepmodell létrehozaséhoz.

Kulcsszavak: katonai topogréfia, polgari topografia, terepmodell, pontossag

In this study, | review the topographic surveys conducted from the First Military Survey to the
present day. | compare their geodetic foundations, the tools used, and the accuracies they can
provide. | present the differences between military and civilian topographic surveys and mappings
after World War Il. The use of topographic maps is also important in response to environmental
disasters, so | am examining their accuracy requirements and application possibilities. My goal
is to investigate the usability of topographic maps to create a terrain model for modelling
floodplain flood drainage.

Keywords: military topography, civilian topography, terrain model, accuracy
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Kutassy Emese: Topogréfiai térképek megbizhatosaga terepmodell elallitasahoz

1. Bevezetés

A topografia szé gorog eredetl. A ,toposz” helyet, helyszint, a ,grafein” rajzolast, leirast
jelent, tehat a topografia szo0sszetétel helyszinrajzkészitést jelent. A fold felszinén talalhatd
természetes és mesterséges targyak (tereptargyak) — beleértve a terep domborzatat is — geo-
metriai helyének és tulajdonsagainak meghatarozasaval és abrazolasaval foglalkozo tudo-
many és szakteriilet. A topografia feladata a tereptargyak felmérése és térképi abrazolasa.?
Ismeretes, hogy a topogréfiai térképek katonai és polgari célu felhasznalas tekintetében is
rendkivil jelent&sek. Az utobbi években a kdrnyezetszennyezéssel jaro katasztrofak,? valamint
ar- és belvizek kartételei elleni védekezésben is ezeket hasznaltak.*

Kutatasom aktualitasat adja, hogy a topografiai térképeket napjainkban széles kérben
a gazdasagi élet szamtalan terlletén is alkalmazzak: erd6gazdalkodasi feladatok ellata-
sakor, vizligyi tervezésekhez, vizgy(ijt6 teriiletek attekintésére, arteriletek ellen6rzésére,
kozlekedés-tervezéshez, ut- és vasutépitési munkak tervezéséhez, energiaellatd halozatok
kialakitasahoz, kérnyezeti hatdsvizsgalatokhoz. A topografiai térképeket azon feladatoknal
lehet a legelénydsebben hasznalni, ahol a terep természetes és mesterséges alakulatainak
és domborzati viszonyainak attekinté jellegl, de viszonylag részletes és a természetbeni
allapotanak megfelelé ismeretére van sziikség.®

2. A topografiai térképekrél altalaban

A topogréfiai térkép a tereptargyakat feliilnézetben, méretarany szerinti kicsinyitésben, ahol
sziikséges, jelkulcsok, jelek segitségével, a domborzattal egyiitt abrazolja. A topografiai tér-
kép tartalma sikrajzbol, domborzatrajzbdl, névrajzbdl, szelvénykeretbdl, szelvényhalozatbol
és a kereten kiviili megirasokbol all.

A felmérések soran a sikrajz és a domborzat meghatarozasa torténik, amelyek mind meg-
jelenési formajukban, mind a meghatarozasukhoz alkalmazott mérési modszereikben kiilonb-
ségeket mutatnak. A megjelenitésnél a sikrajz alaprajzszer( jelkulcsi dbrazolassal, a domborzat
rajzolasa pedig szintvonalakkal torténik. Ez az abrazolasi modszer az utébbi évszazadban
gyakorlatilag nem valtozott.® A szintvonalak gondolatat Nikolaes van der Heyde vezette fel,
1674-ben, tengeri kikoték zatonymentes hajézo utvonalainak kijeldlésével kapcsolatban.
1730-ban Nikolaus Samuelis Cruquius készitette el az els6 szintvonalas mélységtérképet,
a szarazfold domborzatanak elsé szintvonalas abrazolasa Millet de Mureau, Dufouruis és Du

2 Mélykuti Gabor: Topogréfia 3. Térképek jellemzé tulajdonsagai. Nyugat-magyarorszagi Egyetem, 2010a. 20.

®  Beke Doéra - Foldi Alexandra — Kuti Rajmund: Kozuti balesetek soran bekévetkezd talajszennyezések és karel-
haritasi eljarasok vizsgalata. Hadmérnék, 14. (2019), 3. 13-20.

4 Kuti Rajmund: Id6jarasi extrémitasok és a vizbazisok védelmének 6sszefliggései. In Foldi Laszlé — Heged(is Haj-
nalka (szerk.): Adaptéciés lehetdségek az éghajlatvaltozds kbvetkezményeihez a kbzszolgalat teriiletén. Budapest,
Nemzeti Kézszolgalati Egyetem, 2019. 501-548.

5 Mélykuati (2010a): i. m. 21.

& Meélykuti Gabor: Topogrdfia 7..Magyarorszagi térképezések térténete. Nyugat-magyarorszagi Egyetem, 2010b. 1.
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Carla nevéhez flizédik. Az alkalmazando alapszintvonal (szintkdz) értéke elsésorban az abrazo-
land6 domborzat lejtészogétdl és a térkép méretaranyatol fiigg. Kozelité meghatdarozasara az
Sy = M- tg Xinayx

1000K
képlet szolgal, amelyben M a térkép méretaranya, a _ az el6fordulé legnagyobb lejt8szog,
K a kartografiai tényez6. A fenti képlet, valamint tapasztalati eredmények figyelembevételével
a topografiai térképeken hasznalatos alapszintvonal-értékeket az 1. tablazat tartalmazza.’

1. tablazat: A topografiai térképeken hasznalatos alapszintvonal értékei

X Méretarany
Terep jellege
1:4000, 1:5000 1:10 000 1:25000 1:50 000
sik, morotvas Tm Tm 5m 10m
hullamos, buckas Tm 1-2m 5m 10m
domb- és hegyvidék 2-2,5m 2,5-5m 10m 20m

Forrés: a szerz6 szerkesztése a MEM OFTH (1972): i. m. alapjan

2.1. Felmérési modszerek

A felmérési modszerek lehetnek helyszini felmérések, amelyek soran a méréseket kdzvetleniil
a terepen végezziik, vagy fototopografiai eljarasok, amelyek soran a térképezés tulnyomo
részét fotogrammetriai mérésekkel, kisebb részét terepi munkaval végezziik el. A helyszini
felmérés torténhet numerikus - altalaban tahimetriaval —, illetve grafikus — méréasztalos -
eljarassal. A fototopografianak harom klasszikus médszere alakult ki, amelyek a kombinalt,
a differencialt és az univerzalis eljaras.

A topogréfiai térképkészités felmérési munkaknal a terep domborzati viszonyait is mindig
abrazolni kell, ezért magassagmérési modszerek alkalmazasara az egész térképezend6 terii-
leten, fellletszer(ien sziikség van. Mindezek mellett a kisebb térképezési méretarany kisebb
pontossagi kovetelményeket tdmaszt, ugyanakkor a topografiai térképnek nemcsak geometriai
feltételeket kell kielégitenie, hanem a terep, a tdj jellegét is vissza kell tiikroznie, ezért a kdz-
vetlenil a terepen (példaul grafikus felméréssel, légi fényképek terepi minGsitésével) készitett
térképek, illetve a terepi ellendrzések szerepe megné.®

2.1.1. Grafikus felmérés

A grafikus felmérés lényege, hogy a mérési eredményeket mar a terepen, kdzvetleniil a fel-
mérési térképlapra szerkesztik fel, és a méréssel egyidejlileg, folyamatos rajzolassal készil

7 MEM Orszagos Foldiigyi és Térképészeti Hivatal: A f6ldmérési alaptérképek domborzati tartalma és pontossaga.
Budapest, Foldmérési Intézet, 1972. 13-14.
¢ Mélykuti (2010b): i. m. 2.
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a térkép. Ennél az eljarasnal a vizszintes irdnymérés, a tavmérés és a magassagkiilonbségek
meghatarozasa kilon munkafazis.

A grafikus felmérés el6nye, hogy a térkép kdzvetlen terepi szemlélet alapjan, a helyszinen
készll, és jol lehet 6tvozni a fotogrammetriai modszerek eredményeivel, hatranya pedig, hogy
a mérési munka lassubb, mint a numerikus felmérés, a mérési eredményeket csak a térkép 6rzi
grafikus formdban, és érzékenyebb az id6jarasra, mint a numerikus eljaras.

E modszer kozvetlen kapcsolatot biztosit a felmérend6 terep és a térkép kozott, igy a terep
és a késziils térkép egylittes szemlélésével kozvetlenil megallapithatok az eltérések, hianyos-
sagok, és a térképi tartalom helyben kiegészithetd.®

2.1.2. Numerikus eljaras (tahimetria)

A kezdetiidészakban csak a kisebb tertiiletek felmérésére alkalmas optikai tahiméterek alltak
a felmérdk rendelkezésére, amely muszerrel végzett felméréseket nevezték numerikus felmé-
résnek. A tahiméterek segitségével a vizszintes irdnymérés, a tavolsagmérés és a magassag-
kiilonbség-mérés egy idében végezhetd el.

A mérések végrehajtasa, a magassagi koron és a tavmérd lécen tett leolvasasok, valamint
ezek segitségével a vizszintes tavolsag és magassagkilonbség szamitasa az alkalmazott
tahiméter tipusatdl fliggott. A MOM altal gyartott méréasztal-felszereléseknél a tangens
tahiméter és a diagram tahiméter valtozatokat alkalmaztak.™

2.1.3. Fototopografiai eljarasok

A topogréfiai felmérési technologiak fejlédését a fotogrammetriai modszerek és lehet8ségek
valtozasai is jelent&sen befolydsoltak. Kezdetben csak a légifényképek nagyitasaihoz jutottak
hozza a terepfelmérdk, amely mar nagy elSrelépés volt, hiszen a légi fénykép mar az aktualis
terepi allapotrol adott attekintést, ezaltal segitett megtervezni a mérést, felismerni a bemé-
rendé tereptargyakat, tajékozodni a terepen. A légi fényképek hasznalata akkor valt igazan
jelent8ssé, amikor azokat mar mérési célra is fel tudtak hasznalni.

A kombinalt eljaras a fotogrammetriai és geodéziai eljarasnak a kombinacidja, amelynek
soran egy fototérkép keriilt a mér6asztalra. A fotogrammetria szolgaltatja a sikrajzot, a dom-
borzatot pedig geodéziai modszerrel mérik be. A terepen a fototérkép mindsitésével késziilt
a térkép sikrajza, a domborzat szintvonalrajzat is ezen a fototérképen mérték fel és rajzoltak
ki. Nagy elénye, hogy a sikrajzot méréssel mar csak azokon a helyeken kellett kiegésziteni,
ahol a tereptargyak nem latszottak a fényképen. A terepi mérésekhez a fotogrammetria
egy transzformalt fényképet szolgaltat. Minden légi fényképet a perspektiv és a magassag-
kilonbségbél eredd torzulas terhel. Sikfeliilet fotogrammetriai szempontbdl egy olyan felilet,
amelyen a szélsé képalkotd sugdr kamaratengellyel bezart 45°-0s sz6g esetén sem eredmé-

o Mélykati (2010b):i. m. 3.
0 Mélykuti Gabor: Topografia 8. Magyarorszagi térképezések torténete. Nyugat-magyarorszagi Egyetem, 2010c.
7-8.
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nyez a magassagkilonbség vizszintes hibahatart meghalado torzulast. Ez a megallapitas egy
fényképre vonatkozik és nem szelvényre vagy munkateriiletre. A fototérkép a mérési munka
igen nagy részét kivaltotta, és nagymértékben segitette a domborzat felmérését, mivel a légi
felvételen a talaj elszinez6dései, a névényzet elhelyezkedése, a foldutak, csapasok vonalai igen
sok informaciot nyujtottak a domborzati formakrél is. Magyarorszag teriiletének korilbell
65%-an alkalmazhato az 1:10 000 méretaranyu felméréshez a kombinalt eljaras.”

Az univerzalis eljaras soran a térképszelvénynek a sikrajza és a szintvonalrajza is fotog-
rammetriai térkiértékeld miszerrel készilt, amely mdszer Gjabb technikai elérelépés volt.
A legmegbizhatobb és egyben a legpontosabb fotogrammetriai eljaras a sztereofotogram-
metria, ahol a mérések egy képpar segitségével elballitott virtudlis térmodellen végezhetdk.
Megbizhatdsaga eldre jelolt pontok, valamint megfelelé magassagbdl végzett légi fényképezés
esetén vetekszik a foldi, geodéziai mérésekkel. Minden teriileten alkalmazhatd és a sikrajz
és a domborzat egyidejl kiértékelésére is alkalmas, célszer(i olyan teriileteken alkalmazni, ahol
sok a szintvonal, tehat elsésorban hegy- és dombvidéken. Ilyen teriletekrél a fotogrammetria
a topografia részére sztereomérési lapot készit, amely egy teljes topogréfiai szelvény teri-
lete. A topografus feladata féként a helyszini azonositasi munka volt, mindsitette a sikrajzi,
vizrajzi vonalakat és a jelkulcsi el6irdsok szerint tussal rajzolta ki azokat. A domborzatkiérté-
kelést ellendrizte, azon csak nagyon indokolt esetben — megfelelé mérésekkel alatamasztva
- valtoztathatott.’> Magyarorszag teriiletének koriilbeliil 20-25%-an gazdasagos (célszer()
az univerzalis felmérési eljarast alkalmazni.

A differencidlt eljarast kis magassagkiilonbséggel, de igen valtozatos domborzattal ren-
delkezé, Ugynevezett mikrodomborzatos, buckas teriileteken lehetett alkalmazni. A sikrajzi
térképezés a sikfotogrammetriai modszerrel eléallitott fototérképen tértént, a domborzat
felmérése pedig fotogrammetriai térkiértékeléssel. Az eljaras elnevezése abbdl adodik,
hogy e két feladat csak két kiiléonbozé magassagban végrehajtott légifénykép-sorozat se-
gitségével volt megoldhato, ahol a fototérkép-készités csak magasabbrol készitett, kisebb
képmeéretaranyu képek készitésével valt gazdasagossa (egy kép — egy szelvény). A magassagi
felméréshez pedig alacsonyabbrol készitett, nagyobb képméretaranyu légi fényképekre volt
sziikség. A differencialt eljaras alkalmazasakor a terepen el kellett végezni a fototérkép sikrajzi
minGsitését, a térkiértékeléssel eldallitott szintvonalak ellendrzését és az esetleges takarasok
miatti kiegészit6 méréseket.”

3. A 18-19. szazadi felmérések
Magyarorszag elsé részletes topografiai térképezései az igynevezett katonai felmérések kere-

tében torténtek a 18. szdzad masodik felétSl kezd6dben. Az elnevezés is mutatja, a térképekre
vald igény a katonasag részérél merdilt fel leginkabb, és a térképezés végrehajtasahoz sziikséges

" Buga Laszl6 et al.: A magyar katonai térképészet 100 éve. Budapest, Zrinyi Kiado, 2019. 185.
2 Bugaetal. (2019):i. m. 188.
B Bugaetal. (2019):i. m.191.
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apparatussal is a katonasag rendelkezett. Mivel a felmérések idején Magyarorszag az Osztrak
Birodalomhoz, majd az Osztrak-Magyar Monarchidhoz tartozott, kdzos volt a hadlgy, a tér-
képezés is kdzdsen zajlott, bécsi iranyitassal.™

3.1. Az l. katonai felmérés

Magyarorszag részletes topografiai térképezését Maria Terézia rendelte el. Az I. katonai fel-
mérés célja egy olyan katonai térkép készitése volt, amely tartalmazza a telepiiléseket, f6
domborzati formakat, ndvényzetet, talajokat, utakat, hidakat, a vizrajzi elemeket stb., ami
a tajékozddas mellett a katonai célokat is kiszolgalja. A térkép tartalma a felszinen fellelhetd
mesterséges épitményeket és a helyhez kotott targyakat a helyén, a felszin domborzatat annak
vetiletében abrazolja. A térképezés méretaranya 1:28 800 volt. A Magyar Kirdlysag teriiletérél
965 szelvény készilt, 1782-1785 kozott volt a felmérés. A felmérésnél a kicsibél a nagy felé
haladtak, nem volt haromszdgeléssel meghatdrozott alapponthaldzat, a felmérést grafikus
haromszdégeléssel, dioptraval, mérdasztal-eljarassal végezték. A domborzatabrazolashoz
lendiiletcsikozast alkalmaztak. Nem volt egységes jelkulcs, a jeleket a latvanybdl vezették
le™ (1. abra). Az I. katonai felmérés hianyossagai miatt |. Ferenc 1806-ban elrendelte az Uj
felmérést, amely az egész Osztrak Birodalmat egyben, dsszefliggben abrazolja.

b g
1. dbra: Az . katonai felmérés 1:28 800 méretardnyt térképe
Forras: https://maps.arcanum.com/

3.2. All. katonai felmérés

All. katonai felmérést 1806-1869 kézott hajtottak végre, méretaranya ennek is 1:28 800 volt.
A Magyar Kiralysag felmérése 1819-1869 kozott tortént. Ezek a felmérések mar részletesebbek
és pontosabbak, mint az I. katonai felmérés szelvényei, de vetiilet nélkiili rendszerben késziiltek.

™ Janké Annamaéria: Magyarorszag katonai felmérései 17793-1950. Budapest, Argumentum Kiado, 2007.
5 Mélykuti Gabor: Topogréfia 11. Magyarorszégi térképezések térténete. Nyugat-magyarorszagi Egyetem, 2010d.
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A bécsi Stephansdom kezdémeridiantél mar néhany szaz kilométerre kilométer nagysagrend(i
eltérések mutatkoztak. A domborzatabrazolasnal mar a Lehmann-féle csikozast is hasznal-
tak.’® 1860-tol a Monarchia teriiletén uj haromszégelési haldzat kialakitasa kezd6dott, amely
biztositotta a térképrendszer egységes geometriai, geodéziai alapjat.” A terepen grafikus mé-
réasztal-felvételekkel dolgoztak, és a felméréshez 1827-t6l egységes jelkulcshasznalatot alaki-
tottak ki. A domborzatabrazolas a felmérés kezdetekor a lejték meredekségének kifejezésére
megfeleld Ugynevezett lendiiletcsikozassal, a magasabb hegységekben a felvételezés tobbnyire
szemmértékkel tortént (2. abra). 1827-t8l mar a lejt8szogeket lejtésmérs alkalmazasaval
allapitottdk meg. 1833-ban kezdtek trigonometriai magassagméréseket végezni, amelynek
az alapszintje az Adriai-tengerre vonatkozott, a magassagokat bécsi 6lben adtak meg."

2. abra: A ll. katonai felmérés 1:28 800 méretaranyu térképe
Forras: https://maps.arcanum.com/

3.3. Alll. katonai felmérés

A lll. katonai felmérést 1869-ben rendelték el, mivel a tobb mint 60 évig tarto Il. katonai
felmérés elején készilt térképek tartalmilag elavultak. A felmérés 1869-t6l 1887-ig tartott
az Osztrak-Magyar Monarchia tertiletén. A birodalom teljes teriletére 6sszefliggéen késziil-
tek el a felmérési szelvények.” A felmérés méretaranya 1:25 000, méterrendszerti volt, mig
a kiadasra tervezett térképé 1:75 000 méretaranyu (3. dbra). A magassagmérések alapszintje
az Adriai-tenger kozéptengerszintje volt. A domborzatabrazolashoz szintvonalas dbrézolast
is alkalmaztak. A haromszogelés szamitasahoz a Bessel-ellipszoid foldrajzi koordinatait hasz-
naltak, a térképezéshez poliédervetiiletet hasznaltak.?® Magyarorszag egy részén a ll. katonai

6 Janké (2007):i. m.
7 Mélykuti (2010d): i. m. 5.
8 Janké (2007):i. m.
°  Janké (2007):i. m.
o Meélykati (2010d): i. m. 5.

~
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felmérés 1:28 800 méretaranyu szelvényeit fényképészeti iton 1:25 000 méretaranyura
nagyitva felmérési szelvényeket készitettek a mérések végrehajtasahoz. Az alappontsdrités
mérdasztalon elére-, illetve oldalmetszéssel tortént, a tovabbi ponts(iritésnél hatrametszést
is alkalmaztak, és a domborzati idomvonalakat is bemérték.2' A méréseket dioptraval, mé-
réasztalon, grafikusan végezték, a tavolsagokat lépéssel vagy becsléssel hataroztak meg.?

3. abra: A lll. katonai felmérés 1:25 000 méretaranyt térképe
Forras: https://maps.arcanum.com/

4. A 20. szazadi felmérések

Alll. katonai felmérés is még némi kivanni valot hagyott maga utan, hiszen a haromszogelés
és a részletmérés nem volt elég pontos, igy elrendelték a IV. katonai felmérést 1896-ban.
Ez azonban az I. vildghaboru kitdrése miatt abbamaradt, és a lll. katonai felmérés térképeit
egészen az 1950-es évekig hasznaltak.??

4.1. Topografiai térképezés az I. vilaghaboru utan

Az |. vildghaboru utan 1919-ben a szakképzett térképészeket ,Magyar Katonai Térképészeti
Csoport” néven 6nallé csoportba soroltak. A késébbiekben mar ,,Magyar Katonai Térképezé
Csoport” néven szerepelt, és kdzvetleniil a Haduigyminisztériumhoz tatozott. Topogréfiai, kar-
tografiai, foldleird, miszaki és kozigazgatasi alcsoportjaiban tisztek, hivatalnokok, legénységi
allomanyuak mellett polgari alkalmazottak is dolgoztak.?*

21 Janké (2007):i. m.

2 Mélykati (2010d): i. m. 5.

3 Mélykati (2010d): i. m. 5.

4 Bugaetal. (2019):i.m. 91. és 113.
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A Magyar Katonai Térképezé Csoport tobb szervezeti atalakitas és névvaltozas utan, egyéb
feladatai mellett, 1927-1940 ko6zott topografiai Uj felmérést végzett mérbasztal-felméréssel
és az akkor kialakult, eredményeit tekintve maig korszer(inek tekintheté sik- és térfotogram-
metriai technologiaval. Eza munka azonban az orszag teriiletének csak alig tobb mint 10%-at
érintette.

4.2. Topografiai térképezés a l. vilaghaboru utan
A ll. vildaghaborut kévet6en a topografiai térképezés két — katonai és polgari — 4gon zajlott.
4.2.1. Katonai topogréfiai térképezés

1947-ben mar csak a haboriban megmaradt térképek alltak rendelkezésre a hadsereg igé-
nyeinek kielégitésére, amelyek a teriileti lefedettséget illetéen hidnyosak és heterogének
voltak. Nagy sziikség lett a megfeleld térképekre, ezért 1950-ben megkezd6dott az 1:50 000
topografiai térképek korszerdsitése, amely egy térképhelyesbitési eljaras volt, egységes
konstrukcioju és jelkulcsu térképmdi létrehozasara. A helyesbitéshez el6szor a két vilaghabo-
ru kozott készitett térképek szolgéltak, majd a jobban alkalmazhato fototranszformatumok
hasznalatara tértek at. A megfeleld sikrajzi kirajzolas mellett a domborzatabrazolas azonban
alacsony szinvonalu volt. A 10 méteres alapszintkdzU szintvonalak irodai tervezéssel késziiltek,
amelyeket estenként a terepen ,szemmeértékkel” javitottak. Mindezek ellenére a végeredmény
tartalmilag és formailag egységes térképmdi lett.

A felmerdilt hidnyossagok miatt 1952-1959 k6zott Uj felmérést végeztek, azonban az idé
rovidsége miatt nem az orszag teljes terliletére. Azokon a teriileteken, ahol az 1930-ban késziilt
térképek rendelkezésre alltak, térképhelyesbitést hajtottak végre. Az 4j felmérésnél a foto-
topogrdfiai eljarast alkalmaztak. A munkalatok eredménye egy pontos topogréfiai térképmdi
lett (1:25 000 - 1:500 000), amely az egész orszagot lefedte.

A térképek tartalmi elavulasa miatt 1964-1968 koz6tt az 1:50 000 méretaranyu térképek
Ujabb térképhelyesbitésére keriilt sor, terepi bejarassal. A nagymérték(i valtozassal érintett
terlileteken fotogrammetriai kiértékeléssel dolgoztak. A domborzatabrazolas javitasat sziikség
szerint az 1:10 000 méretaranyl polgari topografiai térképek alapjan végezték.

1968-1985 kozott késziilt az 1:25 000 méretaranyu Uj topografiai térkép, amelynek alapja
a polgari 1:10 000 méretaranyu topografiai térkép volt. A sikrajzi tartalmat légi fényképek
alapjan, terepi bejarassal aktualizaltdk, a domborzattervezést pedig a polgari szelvények
alapjan.
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4. abra: Bataszék 1941-es katonai térképe
Forras: https://maps.arcanum.com/

1984-1997 kozott térképfelujitast végeztek az el6z6 idészak alatt létrehozott topogréfiai
térképeken. Ennek soran a térképi tartalmi valtozasok atvezetése elsésorban a légi fényképek
alapjan tortént helyszineléssel kiegészitve. A térképek alapfeliilete a Kraszovszkij-féle forgasi
ellipszoid, vetiilete a Gauss—Kriiger-féle hengervetiilet, nemzetkdzi szelvényezési rendszerben.
Magassagi alapfeliilete a balti alapszint. A domborzatabrazolas a - jellemzd pontok magassag
megirasaval kiegészitett — szintvonalakkal tortént.

1995-ig elkésziilt az 1:50 000 méretaranyt térkép vektoros, digitalis valtozata (DTA-50),
és egy racshalds digitalis domborzatmodell is, amelyet a szintvonalainak digitalizalasaval
hoztak létre. 2003 végére befejez8dott a DTA-50 tartalmanak helyesbitése. Elkésziltek
azok az 1:50 000 méretaranyu topografiai térképek, amelyek mar a NATO-elSirasoknak is
megfeleltek. Ezeknél a térképeknél mar a WGS-84 ellipszoidot és az UTM vetiileti rendszert
alkalmaztak. 2004-ben a Gauss-Kriiger-vetiilet(i térképeket kivontdk a forgalombol.?®

Magyarorszagon a Il. vildghaborut kvetben végrehajtott, az orszag egész teriiletét lefedd
Uj felméréseket és azok felujitasait foglalja 6ssze a 2. tablazat.

2. tablazat: A katonai topografiai felmérések jellemzdi

Moédszer Vetiileti rendszer Méretarany Id6szak
gyors helyesbités Gauss—Kriiger 1:50 000 1947-1951
Uj felmérés Gauss—Kriiger 1:25000 1952-1959
helyesbités Gauss—Kriiger 1:25 000 1968-1982
felujitas Gauss—Kriiger 1:25 000 1984-1996
helyesbités UT™M 1:50 000 1998-2003

Forras: a szerzd szerkesztése

% Alabér Laszlo: A topografiai térképrendszer atalakitasénak lehetdségei a Magyar Honvédség igényeinek ésa NATO-
csatlakozas kévetelményeinek figyelembevételével. Doktori (PhD-) értekezés. Budapest, Zrinyi Miklos Nemzet-
védelmi Egyetem, 2004. 18-21.

% Mélykati (2010d):i. m. 8.
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4.2.2. Polgari felmérések

A . vildghdbort utén, az orszag ujraépitésénél megndétt a gazdasagi igény a topografiai
térképek irant. A katonai topografiai térképek megfeleltek volna ezen igények kiszolgalasara,
de a titokvédelmi eléirasok miatt erre nem volt lehet8ség. A titkos mindsités a térképeken
alkalmazott matematikai és geodéziai alapok miatt volt. A katonai topografiai térképektol
eltéré vetlileti rendszer(i polgari topografiai térképek létrejottéhez — a nemzetgazdasagi
érdekek kielégitésének érdekében — az 1:25 000-esnél nagyobb méretaranyu térképmiivek
voltak sziikségesek. 1951-ben létrehoztdk a Foldmérési Irodat, hogy megkezdje az 1:5000
méretaranyu allami topografiai alaptérképek készitésének munkalatait.”

A magyarorszagi polgari topografiai felmérések harom f& szakaszra bonthatdk: 1952-1980
kozott torténtek a felmérések, 1976-t6l 1999-ig a térképfelljitasok, 1995-t6l kezd6dden pedig
a térképhelyesbitések, amelyek még napjainkban is tartanak?® (3. tablazat).

3. tablazat: A polgari topografiai felmérések jellemzéi

Moédszer Térképtipus Méretarany 1dészak
Uj felmérés vegyes 1:10 000 1952-1980

feltjitas EOTR 1:10 000 1976-1999
helyesbités EOTR 1:10 000 -

Forras: a szerzé szerkesztése

A felmérések 1952 majusaban Mezdékdvesd kornyékén kezdédtek meg. A kezdetekkor altala-
ban numerikus eljarast (ritkdbban mérbasztalos eljarast) alkalmaztak. 1954-ben a felmérések
nemzetkdzi szelvényezésben késziiltek, és az adriai magassagi rendszert felvaltotta a balti
rendszer. 1955-ben a katonai térképész szolgalat a polgari topografia rendelkezésére bocsa-
totta a sajat feladataihoz késziilt légi felvételeket, ezzel is segitve a munkalatokat. 1956-ban
az elsé fototérképek alapjan megkezd6dott a sik teriiletek kisérleti felmérése kombinalt el-
jarassal. Hamarosan kideriilt, hogy az orszag 1:5000 méretaranyu felmérése tul nagy, szinte
megvaldsithatatlan munka, ezért attértek az 1:10 000 méretarany alkalmazasara.? 1960-tdl
az MN Térképészeti Intézet is bekapcsolddott az 1:10 000 méretaranyu felmérésbe. 1961-t6l
altalanossa valt a fototopografiai technolégiak alkalmazasa. 1966-ban az Allami Féldmérési
és Térképészeti Hivatal kiadta az 1:10 000 méretaranyu topografiai térképek készitésére vo-
natkozd komplex utasitast, amely részletesen szabdlyozta az 1:10 000 méretaranyu topografiai
térképkészités minden munkatitemét (geodézia és illesztépontmérés, légi fényképezés, foto-
grammetria, topografia, kartografia, sokszorositas).>° A topografiai munkak allami atvételét

27 Alabér (2004):i. m. 22.

%8 Magyar Foldmérési Térképészeti és Tavérzékelési Tarsasag Topografiai Szakosztélya: Az :10000 méretaranyt
EOTR-térképfelujitas (masodik ciklus)) befejezése alkalmabdl megrendezett Topografiai Tandcskozas eléadasainak
anyaga. Budapest, 1999. 10-11.

2 Alabér (2004):i. m. 22.

30 Allami Féldmérési és Térképészeti Hivatal: Komplex Utasitas az 1:10000 méretaranyu topogréfiai térképek készi-
téséhez. 618/1966 (T.14.) AFTH szadmu utasitas. Budapest, 1966.
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innentdl az ujonnan megalakult Foldmérési Intézet végezte. 1969-ben dontés sziiletett
a polgari kataszteri és topografiai térképeknek az Egységes Orszagos Térképrendszerbe vald
foglalasarol. A térképek alapfeliilete ennek értelmében az IUGG-67 ellipszoid lett, vetiilete-
ként pedig az Egységes Orszagos Vetiileti rendszert (EOV) alkalmaztak. 1980-ra az 1:10 000
méretaranyu topografiai felmérés befejez6dott.’

A felmérés évei alatt valtozott a térkép méretaranya, a felmérési technoldgia, az alkal-
mazott vetiileti rendszer, illetve kisebb-nagyobb mértékben az alkalmazott jelkulcsrendszer
is. Ezek, valamint a terepen tortént jelent8s valtozasok miatt mar 1975-ben megkezd6dott
az 1:10 000 méretaranyu térképek tervszerd felujitasa és beillesztése az Uj Egységes Orszagos
Térképrendszerbe (EOTR).32 A polgari topografiai térképezés alapjainak valtozasait a 4. tab-
lazatban foglaltam Ossze.

4. tablazat: A polgari topografiai térképkészités adatai

Médszer Ev Méretarany ﬁ:ﬁr;sezl:::; r\:?‘t:sl:::_ Szit\:‘é:s);eezrési Alapszint
Uj felmérés 1952 1:5000 Bessel sztereografikus kataszteri adriai
Uj felmérés 1954 1:5000 Bessel sztereografikus nemzetkézi balti
Uj felmérés 1957 1:10 000 Kraszovszkij Gauss—Kriiger nemzetkézi balti
Uj felmérés 1965 1:10 000 Bessel sztereografikus hazai balti

felujitas 1976 1:10 000 IUGG-67 EOV EOTR balti

Forras: a szerz§ szerkesztése

2000-ben a feltjitasi munkak befejezése utan elkezd6dott a domborzatrajz digitalis atalakita-
sa, és egyben helyesbitése digitalis ortofotok alapjan, terepi bejarassal. A tartalmi azonossag
ellenére a polgari topografiai térképek nem felelnek meg a katonai kdvetelményeknek és vi-
szont, hiszen eltéré a méretarany, az alapfeliilet, a vetiileti rendszer és a koordinata-rendszer.
A meglévé topografiai térképek nagy része az évtizedekkel ezel6tti dllapotokat abrazolja, mivel
a térképhelyesbitések id6ben elhtizodnak. Az elmult évtizedekben a felujitasi, helyesbitési
munkak, az adattartalom aktualizalasa ortofotok és helyszinelés alapjan tortént, amelyeknél
a terepi munka az irodai feldolgozas harmada. A kevés helyszini munka a térképek minéségét
és tartalmi megbizhatosagat negativ irdanyban befolyasolja.®

4.3. A digitalis domborzatmodellek (DDM)

A Magyarorszag teriiletét lefed6 DDM-ek a szintvonalas térképek digitalizalasaval késziil-
tek. Elnevezéseiknél szama a pixelfelbontasra utal (DDM-100, DDM-50, DDM-10, DDM-5).
Az 1:100 000, illetve az 1:10 000 méretaranyd EOTR topografiai térképekbdl eléallitott
DDM-100 és a DDM-5 adatgazdaja a Foldmérési és Tavérzékelési Intézet (FOMI), mig
a DDM-50 és a DDM-10, amelyek az 1:50 000 méretaranyu, Gauss-Kriiger katonai topografiai

Geodéziai és Kartografiai Egyesiilet: Az 1:10000 méretarényu topogréfiai felmérés befejezése alkalmabdl meg-
rendezett Topogréfiai Tandcskozés el6adasainak anyaga. Budapest, 1981. 5-8.

32 Magyar Foldmérési Térképészeti és Tavérzékelési Tarsasag Topografiai Szakosztalya (1999): i. m. 10-11.

3 Alabér (2004): i. m. 23-24.
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térképekbdl késziltek, a Magyar Honvédség (HM Térképészeti NKft.) kezelésében all. ADDM-
10 pontossaga domborzati kategoridkra vonatkoztatott kozéphibaja sikvidéken kevesebb mint
0,8 m, dombvidéken 2,5 m, végil hegyvidéken 5,0 m. Minéségi hiba, hogy a DDM-10-ben
a magassagi értékek egész szamokkal vannak megadva, igy korlatozottan hasznélhatd a leve-
zetett térképeknél, kiiléndsen hidroldgiai modellezési célokra. A DDM-5-nek, amely TIN-alapu
linearis interpolacidval késziilt, a pontossaga atlagosan 0,7 m. A TIN-alapi modelleknél sok
helyen szogletes a felszin, ami ugyancsak a levezetett térképeknél és a hidroldgiai elemzésnél
jelent problémat.3*

A topografiai térképek a Fold kiilsé felszine alkotta domborzatot abrazoljak ugy, hogy
a vizzel boritott felszineknél (tavak, folyok) a vizfelszin atlagos magassagat jelenitik meg. De
egy masfajta nézépont értelmében a felszin fogalmaba beleértjiik a felszint boritd természetes
és mesterséges tereptargyakat, azaz a ndvényzetet és az épitett objektumokat. Az egyes adat-
nyerési eljarasok (a légifoto-kiértékelés) olyanok, hogy azokbol elsédlegesen a tereptargyakat
is magaban foglalo felszin hatarozhaté meg.*®

A legdltalanosabban hasznalt digitalis modell a digitalis magassagmodell (DMM), amely
a szakirodalomban tébbnyire angol elnevezéssel fordul elé digital elevation model (DEM)
néven. Ebbe a megfogalmazasba beletartozik a digitalis domborzatmodell (DDM) — amely
tereptargyak nélkiili foldfelszin - és a digitalis felszinmodell (DFM) is —, amely a tereptargya-
kat is magaban foglalo felszin digitalis modelljét jelenti. A digitalis terepmodell elnevezést
hasznaljak mindkét modellre, amennyiben az alkalmazas szempontjabdl jelentsége van, hogy
a modell melyik tipusba tartozik, akkor felhasznalas el6tt azt definialni kell*® (5. tablazat).

5. tablazat: A digitalis modellek csoportjai

Felszin Modell neve Ko6z6s név Adatforras
Domborzat Digitalis domborzatmodell Digitalis magassagmodell Térképek,
(DDM) (DMM) foldi felmérések
Domborzat tereptargyakkal | Digitalis felszinmodell (DFM) | Digitalis terepmodell (DTM) | Légi felvételek, tirfelvételek

Forras: a szerzd szerkesztése

A DTM-alapu hidrolégiai modellezésnél egyik cél lehet az, hogy a modellbdl levezessiik
a tertlet vizfolyasait, illetve meghatarozzuk az egy adott ponthoz tartozé vizgyjtSteriletet.
A masik cél pedig a lefolyds modellezése, azonban ehhez mar sziikség van mas adatokra is,
azaz a DTM tulajdonképpen egy 6sszetett hidroldgiai modell részévé valik.>”

A lefolyas modellezéséhez sziikség van a vizsebesség meghatarozasara, amelyet altalaban
a lejtészog figyelembevételével lehet meghatarozni. A DTM alapjan meghatarozhato a lefolyasi
Uthossz, amelybél a lefolyasi id6 értékét kiszamitani. Erézids modellekben meghatarozhaté
a munkavégz6-képesség, amelyet az alabbi képlet alapjan szamithatunk:

34 Telbisz Tamas — Székely Baldzs — Timar Gabor: Digitélis Terepmodellek. Budapest, ELTE TTK, 2013. 49.
3 Telbisz-Székely-Timar (2013): i. m. 8.

36 Telbisz-Székely-Timar (2013): i. m. 10.

7 Telbisz-Székely-Timar (2013): i. m. 65.
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w=A;-tanf
ahol As a lokalis vizgydijtSterilet és B a lejt6szog.

A DTM készitése soran keletkez6 hibak észlelése leggyakrabban valamilyen &brazolas alap-
jan torténik. A 3D-s megjelenitéssel a kiugro értékek konnyen felfedezhetdk. A hiba helyének
meghatdrozasara a feliilnézeti képek — leginkabb a szintvonalas térképek — alkalmasak. Azt
azonban, hogy ,a valésaghoz” képest mennyi a hiba, dltaldban nem lehet megadni, viszont
a két kulonbdzé mdédon kapott DTM egymastdl valo eltérése mar meghatdrozhaté. Készit-
hetd kiilonbségtérkép, illetve ha az egyik felszin csak pontokbol all, akkor az adott pontokra
statisztikai elemzés végezhetd. Leggyakoribb mutatdszam a négyzetes kdzéphiba:

u= ’%(Z_ZC)Z

ahol n a vizsgalatba vont pontok szama; z a DTM magassaga egy adott pontban, z_az ismert
pont magassaga ugyanitt.>®

5. Katonai és polgari topografiai térképkészités 6sszehasonlitasa

A térképek pontossagi el6irasait dontéen harom tényezd hatdrozza meg, amelyek a felhasz-
nalok altal igényelt pontossagi kivanalmak, az adott felmérési idészak mUszaki, technoldgiai
lehet8ségei és a gazdasagossag.®® A modellezési folyamat szempontjabol a kiindulo térképi
anyag kivalasztasanal négy szempontot vehetiink figyelembe a modell alapjaként szolgald
topografiai térképeknél.

Az egyik a térképkészités felmérési technologidi, illetve annak pontossagi kévetelményei.
A katonai és polgari topografiai munkak torténeti ismertetésébdl kiderdil, hogy gyakorlatilag
ugyanazon technoldgiai mddszerekkel torténtek a tényleges felmérések. Pontossagi kéve-
telmények szempontjabdl kiillonbségek a térképek méretaranyabol adddo keretfeltételek
miatt vannak. A masik fontos szempont az elérhetd, rendelkezésre allo térképek aktualissaga,
frissessége. A polgari topografiai térképek kiilonbozé fazisainak idébeli lefolyasa ugyanugy
tobb évtizedet dlel fel, mint a katonai célu térképeké. Bar a polgari topografiai térképek ese-
tén kiemelt fontossagy, illetve a jelentds valtozasokon atesé teriileteken, létesitményeknél
(példaul autopalya-épités) torténnek még feldjitasok — fotogrammetriai modszerrel -, de ezek
lényegében csak a sikrajzi valtozasokat érintik, és ezek allapotanak aktualizaldasaban meriilnek
ki. A harmadik igény, hogy a modellezni kivant terllet paraméterei (a teriilet nagysaga, dom-
borzati viszonyai) alapjan valasszuk meg a megfelel méretaranyu térképanyagot.

A modelltér domborzati viszonyai (mikro-, illetve makrodomborzat) a domborzat jelle-
gébdl adéddan befolyassal vannak a szintvonal abrazolasara is, hiszen azonos méretarany
mellett mas alapszintvonalat célszer( alkalmazni a hegyvidéken, mint a sik teriileteken. Légi
fotogrammetridval 10 cm-en beliili pontossagu térképezés hajthatéd végre 1:1000-1:4000

38 Telbisz—-Székely-Timar (2013): i. m. 71.
3% MEM Orszagos Féldigyi és Térképészeti Hivatal (1972): i. m. 41-42.
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méretaranyban, vizszintes és fliggéleges értelemben egyarant. Kijelenthetd, hogy legtobb
esetben nem allnak rendelkezésre ilyen méretaranyu alaptérképek. Kis kiterjedésti modellezni
kivant tertileteken megoldas lehet a rendelkezésre allé térképanyag pontositasa, kiegészitése,
aktualizalasa. Ennek korlatot szab a terliletre jellemzé magassagkiilonbség, illetve a fedettség.
Amennyiben ezek jelent&sek, foldi kiegészité méréseket célszerli végezni.*® Nagyobb kiterjedé-
sli modellezni kivant tertilet esetén a kivant pontossagi, alkalmazhatésagi kovetelményeknek
megfeleléen vélaszhatok a rendelkezésre 4ll6 térképanyagok. Kisebb terjedelmd teriileteken
amodellezni kivant tér jellegébél fakaddan (kozel sik hullamtéri teriilet, illetve nagyobb szint-
kulonbségeket mutaté patakok lefolyasviszonyainak vizsgalata) is kilonboz6 paraméterti lehet
a rendelkezésre allo alaptérképanyag. Végiil fontosak még a térkép méretaranyatol fliggd,
alkalmazhaté digitalis terep-, illetve domborzatmodell adott pontossagi mérészamai. A polgari
digitalis domborzatmodell az 1: 10 000-es méretaranyl topografiai térképek szintvonalrajza-
ibol készitett, sztereofotogrammetriai kiértékeléssel javitott adatkészlet. Az alapul szolgald
topografiai térképek felmérési ideje 1979 és 2000 kozé tehets. A 2000 6ta bekovetkezett
komolyabb domborzati valtozasok aktualizalasa (példaul autopalya-épitések, kilszini banyak
nyitasa) sztereofotogrammetriai eljarassal tortént. 2000-ben, 2005-ben és 2015-ben lehet&ség
nyilt a teljes orszagra végrehajtani, a tobbi évben tortént frissitések pedig az adott évi légi
felvételezések teriiletére késziilhettek el. A topografiai térképekbdl létrehozott alapadatok
magassagi megbizhatdsaga atlagosan + 0,7 m, a frissitések megbizhatdsaga és pontossaga
a 40 cm-es terepi felbontasu ortofotd generalasdhoz sziikségesnek felel meg.*' A kétféle to-
pografiai térkép készitésének geodéziai 6sszehasonlitasat a 6. tablazat tartalmazza.

6. tablazat: A geodéziai alapok

Geodéziai alapok Katonai Polgari
Alapfeliilet WGS 84 UGG 67
Vetiileti rendszer UTM Egyenlitd helyzet( érintd EOV Siillyesztett ferdetengelyi
hengervetiilet hengervetiilet
Kezdémeridian Greenwich Gellért-hegy
Magassagi alapszint balti balti
Geodéziai alaprendszer WGS-84, EUREF-89 HD-72
Szelvényezési rendszer foldrajzi fokhalozat kilométer-haldzat

Forras: a szerzd szerkesztése

5.1. Katonai térképek

A 4.2.1. fejezetben leirtakbol is latszik, hogy a 20. szazad eleje 6ta teljes egészében Uj katonai
topografiai felmérés az orszag teljes terliletére nem tortént. Az 1947-ben kezd6dé gyors helyes-
bités utan a 1952-1959 kozdtti Uj felmérést Magyarorszagnak csak azon részein hajtottak végre,

40 Harsfalvai Maria et al.: Utmutato a tavérzékelési médszerek alkalmazasara a melioracids kiviteli tervezésben.
Budapest, FOMI, 1990. 13-17.
41 Lésd: https://lechnerkozpont.hu
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ahol nem voltak fellelhet&k az 1930-ban késziilt topografiai térképek, a meglévd térképeken
térképhelyesbitést hajtottak végre. A magassagi abrazolds az adriai alapszintre vonatkozott,
10 m-es alapszintvonalakkal. Az 1953-1959 évek kozti felmérés, az ugynevezett negyedik
katonai felmérés pontossaga vizszintes abrazolasnal a térképen + 0,3 mm, ami az 1:25 000
méretaranynal 7,5 m-t jelent, magassagi értelemben pedig + 2,5 m. Az 0j, a szocialista orszagok
altal hasznalt jelkulcsokkal, 5 m-es szintvonalkdzokkel.*?

A katonai térképészet digitalis domborzatmodellje (DDM) Magyarorszag teriileté-
re 1992-ben késziilt el, és a balti alapszint feletti magassagokat tartalmazza egy 10 x 10
(DDM-10), illetve egy 50 x 50 m-es (DDM-50) oldalhosszisagu racshaldzat sarokpontjaiban.
El6szor az 50 x 50 m-es halostirliségli modell szamitasat végezték el, majd ezt slritették
interpolacioval 10 x 10 m-esre. A DDM létrehozasahoz az 1:50 000 méretaranyu katonai
topografiai térképek szintvonalas domborzati foliait hasznaltak.*

A fentebb irtak alapjan a katonai célu DDM-adatbazisok a katonai célt és méretaranyu
térképek pontossagi kovetelményeinek megfelelé mérészamokkal rendelkeznek.

5.2. Polgari térképek

A polgéri topogréfiai térképek készitésének a 4.2.2. pont alapjan harom iteme volt. Teljes
szelvények helyesbitése nem volt jellemzd. Adott szelvényen a valtozott teriileteket aktuali-
z4ltak, de a szelvények tulnyomdrészt hasonlé kortak, mint a katonai térképek.

Ezekbél a folyamatosan helyesbitett és felujitott térképekbdl késziiltek a kiilonbozd digitalis
domborzatmodellek, a méretaranybol adddo szintvonalkéz(i térképbdl generalt domborzat-
modellel.** A modellek pontossaga sem lehet jobb, mint annak a térképnek a pontossaga,
amelybdl késziltek.

1976-ban az Orszagos Foldiigyi és Térképészeti Hivatal (OFTH) kiadta a T. 1. Szabaly-
zatot, amely meghatdrozta az 1:10 000 méretaranyu topografiai térképeknek az Egységes
orszagos Térképrendszerben valo felujitdsdhoz a mUiszaki alapokra, a tartalomra, a pontossagi
el6irasokra és a kivitelre, valamint az allami atvételre leadandd munkarészekre vonatkozo
elGirasait. A felujitas és atdolgozas végrehajtasa utan a T. 1. szabalyzat pontossagi elGirasainak
megfeleld térképanyag el8allitasanak érdekében, a munkalatok legfontosabb szempontja
a megbizhatdsag volt.

A Szabalyzatban meghataroztak a készitendd térképek pontossagi elGirasait vizszintes
és magassagi értelemben az alaphaldzatra, az alappontokra, a magassagi pontokra, az illesz-
tépontokra, a részletpontokra és a szintvonalakra vonatkozdan.

A vizszintes illesztépontok kozéphibajat + 0,50 m, megengedett legnagyobb hibajat
+ 1,00 m-ben allapitottdk meg, a magassagi illeszts-, ellenérzé- és koté pontok hibahatarai
az alapszintkozok nagysagatol fliggnek. Ezeket tartalmazzék a 7-9. tablazatok.

4 Bugaetal. (2019):i. m. 201.

4 Zentai LaszIlo: A digitalis térképek Magyarorszagon az elsé digitalis adatbazisoktol a kilencvenes évek végéig.
RS&GIS Tavérzékelési Technoldgiék és Térinformatika Online, (2012.), 1.

4 Lasd: https://lechnerkozpont.hu
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Alapszintkoz Kozéphiba Megengedett legnagyobb hiba
1,0m +0,20m +0,40m
2,0m +0,40m +0,80m
2,5m +0,50m +1,00m
50m +1,00m +2,00m

Forras: a szerzé szerkesztése

8. tablazat: A térképen megirt magasségi pontok meghatarozasanak hibahatarai

Alapszintkoz Koézéphiba Megengedett legnagyobb hiba
1,0m +0,30m +0,60m
2,0m +0,60m +1,20m
2,5m +0,80m +1,60m
50m +1,60m +3,20m
Forras: a szerz6 szerkesztése
9. tablazat: Szintvonalak hibahatarai
Alapszintkéz Kozéphiba Megengedett legnagyobb hiba
1,0m +0,40 m +0,80m
2,0m +0,80m +1,60m
2,5m +1,00m +2,00m
50m +2,00m +4,00m

Forras: a szerz§ szerkesztése

Szintvonalak esetén erdds, fedett teriileten a megadott hibak kétszerese a megengedett.

A fotogrammetriai munkaknal az illesztépontok kiszurasa a légi fénykép negativjan
+0,1mm, a magassagkiilonbségb6l adddo sikrajzi eltolodas + 0,40 mm lehetett, ami 1:10 000
méretaranynal 1,0 m, illetve 4,0 m-t jelent.

A térmodellek vizszintes tajékozasa akkor befejezett, ha az illesztépontokon a hibdk sza-
balytalan jellegliek és sehol nem haladjak meg a + 0,3 mm-t. A magassagi tajékozasnal uni-

'172
verzalis eljaras esetében az ellendrzé- és illesztépontokon mért hibaknak a u = o képlet-

tel szamitott kozéphibaja nem haladhatja meg az 10. tablazatban foglalt értékeket.
A differencialt eljarasnal 1 m-es szintkdznél a £ 0,40 m-nél, 2 m-es szintkéznél a + 0,70 m-nél

nagyobb hiba egyik illesztéponton sincs.

10. tablézat: A magassagi tajékozas kozéphibai

Alapszintkoz Kozéphiba
1,0m +0,22m
2,0m +0,56m
2,5m +0,78 m
50m +1,58m

Forras: a szerzd szerkesztése

Miiszaki Katonai Kozlény « 32. évfolyam (2022) 3. szam




Kutassy Emese: Topogréfiai térképek megbizhatosaga terepmodell elallitasahoz

A helyszini eljarassal meghatarozott illesztépont és a fotogrammetria altal meghatarozott
kétalt pontok magassaga és a helyszini mérés és a kiértékelt szintvonalak kozott interpolalassal
meghatdrozott magassagértékek kozotti legnagyobb eltérést a 11. és 12. tablazat mutatja.

11. téblézat: A kétalt pontoknal megengedett eltérések

Alapszintkoz Legnagyobb eltérés
1,0m +0,6m
2,0m +1,2m
2,5m +1,6m
50m +3,2m

Forras: a szerz§ szerkesztése

12. tablazat: Szintvonalrajzolas fotogrammetriai munkéaknal

Alapszintk6z Kozéphiba Megengedett legnagyobb hiba
1,0m +0,25m +0,50m
2,0m +0,50m +1,00m
2,5m +0,60m +1,20m
50m +1,20m +2,40m

Forras: a szerzd szerkesztése

Topografiai munkaknal szelvényenként 2 db magassagi alappont meghatarozasanal és viz-
szintes alappontot tartalmazd szintezési vonalaknal a megengedett legnagyobb zarohiba
u= i40\/m, de 6,3 km-nél hosszabb vonal esetén sem haladhatja meg a 100 mm-t.
Kisalappontokat tartalmaz szintezési vonalaknél ez i = +80,/Ty,,, illetve 200 mm. Trigo-
nometriai magassagmérésnél a megengedett legnagyobb hiba + 0,40 m.**

6. Terepmodell-elSallitas kivanalmai

A vizgazdalkodas tudomanya régota alkalmaz modelleket. A modellezés altalanos célja, hogy
valamilyen elSrejelzést adjon egy adott természeti jelenségrél. A hidrologiai modellezés soran
megkilonboztetlink 1D, 2D és 3D névvel jelolt modelleket, annak fliggvényében, hogy a viz-
rendszeriink mely paramétereit, milyen mozgasi jelenséget, mennyire dsszetett kdrnyezetet,
illetve milyen irdnyu valtozaskdvetést szeretnénk vizsgalni. A valésagot legpontosabban leird
modellek a 3D megkdzelitéstiek, amelyek a tér mindharom f& irdnyaban képesek a valtozasok
kovetésére 6

Folydk és tavak hidraulikai és hidrologiai vizsgalatait terepi mérésekkel, illetve 1D, 2D
és 3D numerikus aramlastani modellezéssel lehet végrehajtani. E vizsgalat a folydknal kiterjed

4 MEM OFTH: T. 1. Szabélyzat. Budapest, 1976. 18-29.
46 Czigany Szabolcs: Hidroldgiai modellek I. Hidrologiai modellezés alapjai. In Modellek a geoinformatikaban. 2011.
56-57.
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a folyamhidraulikai, valamint folydszabalyozassal 6sszefiiggd vizsgalatokra, igy elsésorban a le-
folyasmodellezésre, hidrodinamikai modellezésre, az arvizi levezet&képesség meghatarozasara,
az arvizi veszélytérképezésre, a hulldmteres vizfolyasok elontési folyamatainak modellezésére,
a hordaléktranszport-szamitasokra, a szennyezd anyagok elkeveredésére, m(targy-hidraulikai
szamitasokra. A tavaknal jellemzd alkalmazas példaul a sekély tavak vizmozgéasanak és viz-
cserefolyamatainak feltarasa, a vizkészletvaltozasok meghatarozasa, a szél hatasara kialakulo
vizszintingadozdsok meghatarozasa, a szél keltette hulldmzas becslése, az tiledékvandorlas
szamitasa, valamint a tavak h6- és energia-haztartasi folyamatainak szamitasa.

Az arvizi levezetSképesség modellezéséhez a terep geometridjan kiviil sziikséges a teriilet
hidraulikai érdességének és a hullamtéren lévé létesitményeknek az ismerete.

7. Osszegzés

Ahulldmtér —amely a folyok, vizfolyasok partvonala és az arvédelmi f6 védvonal kozotti teriilet
— magassagi viszonyainak, valtozasanak ismerete, allapotértékelése a nagyvizi mederkezelési
tervet megalapozo tervdokumentaciohoz is sziikséges.*”

Ahulldmterek levezetSképessége szempontjabdl fontos folyamatok, morfoldgiai valtozasok
(példaul feltsltsdés) komplexek, amelyek szamos, a vizgy(jté szintjén és lokalisan, a hullamtér
adott szakaszan hatd tényezdk egylittes eredményeként mennek végbe. A hulldmtér, artér
egy adott szakaszan érvényesild tényezék hatasa lokalisabb.*®

Alapvetden befolydsolja a modellezéshez felhasznalhato térképi anyag kivalasztasat
maga a modelltér, annak kiterjedése, elhelyezkedése, domborzatviszonyai, névényzettel vald
fedettsége.

A vizfolyasok menti hulldmterek lokalis, kisebb tervezési, modellezési egységként foghatok
fel (példaul Gemenc, amely 30 km hosszy, 6 km széles, mintegy 180 km? teriilet(), lehata-
rolhatd konturokkal, hatarokkal. Mérete miatt altaldnosan egységes novényzeti fedettséget
feltételezhetiink (példaul artéri erds). Domborzatviszonyaira leginkabb a sik, illetve buckas,
morotvas paraméterek a jellemzok.

A modellezési folyamathoz alapként felhasznalni kivant topografiai térképeknél a pontos-
sagot nagyban befolyasolja az alkalmazott méretarany.

A katonai topografiai térképek legnagyobb méretaranya 1:25 000. Ebbdl adédoan is ki-
mondhato, hogy e térképek féként a katonai igények kielégitésére szolgalnak, hiszen ebbdl
a célbol is késziiltek. Mindezek mellett a belélik készithetd terepmodellek globalis szinten
alkalmazhatdk egyéb kornyezeti hatasok vizsgalatahoz, példaul egy nagyobb arhulldm esetén
a varhato elontési teriilet elérejelzéséhez, az id6beni lefolyashoz, ezéltal a védekezés terve-
zéséhez, a sziikséges eréforrasok lokalizalasahoz.

47 83/2014. (I1. 14.) Korm. rendelet a nagyvizi meder, a parti sav, a vizjarta és a fakado vizek altal veszélyeztetett
teriiletek hasznalatardl, hasznositasarol, valamint a folyok esetében a nagyvizi mederkezelési terv készitésének
rendjére és tartalmara vonatkozo szabalyokrol 1. §, 1. melléklet.

8 Nagy Judit: Hullamtéri akkumulacio és az azt befolyasolé tényezSk vizsgélata az Als6-Tiszan. Doktori (PhD-)
értekezés. Szeged, Szegedi Tudomanyegyetem, 2020. 17.
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A polgari topogréfiai térképek pontossagi szempontbol ugyanugy a térkép méretaranyabdl
fakado, alkalmazando alapszintkoz értékébdl adodd pontossaggal rendelkeznek. De amint mar
sz6 volt réla, mas szintvonalkoz is el6fordulhat egy szelvényen beliil, a domborzat jellegétél
fuggben. Nyilvan ez a szintvonalakbdl eléallitott DDM-re is hatéassal van.

A polgéri topografiai térképek inkabb alkalmasak kis kiterjedésti, lokalis teriileteken lezajld
folyamatok modellezésének térképi alapjaul. De ebben az esetben is fontos szerepet jatszik
maga a modellezni, vizsgalni kivant folyamat, illetve a folyamat lefolydsanak helyet ado tér
kiterjedése, domborzati, fedettségi (példaul hullamtéri erdék) viszonyai.

Természetesen a modellezni kivant folyamat, illetve a modellezéssel elérni kivant cél pa-
raméterei is jelent6s mértékben meghatdrozzak a felhasznalni tervezett alapokkal szemben
tamasztott kovetelményeket. Kérdés, hogy a modellezni kivant teriilet magassagi paramétereit
milyen pontossaggal akarjuk megismerni. A vizszintes és magassagi értelemben egy adott
pontossagu ortofotd készitéséhez kiilénbdz6 repiilési magassag szikséges (lasd differencialt
eljarasnal). De e felvételek elkészitése is sok tényez6tél fiigg (iddjarasi korilmeények, a teriilet
fedettsége stb.). A modellezni kivant hullamterek idébeni valtozasa is jelentds. A vizsgalat
ala vont terilet, hullamtér magassagi viszonyainak két egymast kovetd arhullam kozotti
valtozasa — példaul a hordalék lerakddasa miatt - is megnehezitheti akar a teriilet korrekt
magassagi modelljének ismeretét.
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Nagy Rudolf’

Szerves foszforsavészter-alapu
idegmérgek a néovényvédelemben

Organic Phosphoric Acid Ester Based Neurotoxins in Plant
Protection

A vegyi fegyverek és a névényvéddbszerek kapcsolata évezredekre nydlik vissza. A haldszo és va-
ddszo elédeink is alkalmaztak mar a természetes névényi mérgeket, amelyeket a névények
a kartevékkel szembeni védelemre termelnek. A kémiai tudomanyok fejlédésével a modern ér-
telemben vett és szintetikusan elGallitott n6vényvéds szerek is tobbnyire ezeknek az anyagoknak
a hatasmechanizmusat kivantak lemdsolni. Az e célbdl végzett kisérletek eredményei vezettek
el a mérgezd harcanyagok eqyik legtoxikusabb valfajanak, a szerves foszforsavészter-tipusu
idegmérgek katonai arzenalban valé megjelenéséhez. Mara mar az e kategdriaba sorolt névény-
védGszer-készitményeknek nemcsak a kémiai biztonsag vagy a kézegészségligy oldalarol kell
figyelmet szentelni, de a kézbiztonsagra gyakorolt veszélyesséqlik is felmertil. E cikkben a szerzé
a rovarirtd szerként a mez6gazdasagban is csak korlatozottan alkalmazhato ezen idegmérgek
felhasznalasanak biztonsagat érinté részleteket ismerteti.

Kulcsszavak: idegméreg, szerves foszforsavészter, kockazat, veszély, biztonsag

The relationship between chemical weapons and pesticides dates back thousands of years.
Our fishing and hunting ancestors have already used natural plant poisons, which are actually
produced in plant organisms to protect them from pests. With the development of chemistry,
plant protection products in the modern sense and synthetically produced pesticides have mostly
wanted to replicate the mechanism of action of these substances. The results of the experiments
led to the appearance of one of the most toxic chemical warfare agents, organophosphoric acid
ester type neurotoxins in the military arsenal. Today, plant protection products in this category
not only needto be considered from a chemical safety or public health perspective, but also from
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apublic safety aspect. Inthis article, the author describes details concerning the safety of the use
of these neurotoxins, which have limited use as insecticides in agriculture.

Keywords: nerve agent, organophosphorus ester, risk, hazard, safety

1. Bevezetés

A novényvéds szerek iranti igény egyidés a mezégazdasag megjelenésével. Az dkori ndvényter-
mesztés idészakabol mar vannak feljegyzések, amelyben példaul a rovarok elleni kiizdelemhez
a dalmat krizantém (Chrysanthemum cinerariaefolium) viraganak porat javasoljak hasznalni.
Az abban talalhato piretrin természetes eredetli rovarirto szer. Bioldgiai hatékonysagukat
kontaktméregként fejtik ki. A szerves foszforsavészterhez (SZFE) hasonléan a rovar idegrendsze-
rének miikodésében idéz el§ zavart. Gatolja az ingeriiletvezetést, az ideg-izom kapcsolatokban
megakadalyozza a jelatvitelt, és igy a mérgezett egyed mozgasképtelenné valik.?

A kemizacio megjelenésével a természetes hatdanyagok mellett a kezdeti véletleneknek
koszonhetSen felfedezett Uj vegyiiletek megjelenését a mar tudatosan megtervezett fejlesz-
tések kovették. A peszticidkutatas eredményeként allitottak el a bioldgiailag aktiv inszek-
ticideket. A modern kémiai névényvédelem szamdra mesterségesen szintetizalt vegyiletek
mara széles kord alkalmazast nyertek a mez6gazdasagban. Emellett viszont sok olyan prob-
lémara derilt fény, amely jelezte, hogy ezen anyagok alkalmazasa a kdrnyezeti egyensulyt
és az emberi egészséget, életet is stilyosan veszélyeztetheti. Az emlitett érvek, valamint a mind
hatékonyabb vegyiiletek indokoltta tették a névényvédd szerek hatasanak alaposabb vizs-
galatat. A mai hatdanyagok lényegesen célzottabb hatastak, ezért biztonsagosabbak. Ennek
igazoldsa soran a hatéanyagok szigoru kdvetelményeket felvonultaté vizsgalatokon mennek
at. Ez a folyamat tobb tudomanyag dsszehangolt eréfeszitéseit igényli, amelynek részeként
mar a vegyiilet fejlesztésének megtervezése soran be kell épiteni az alkalmazas lehetséges
veszélyeinek feltérképezését szolgald vizsgalatokat, mint ahogyan azt az 1. dbra is szemlélteti?

A vizsgalatok eredményével 6sszhangban az engedélyezési eljaras soran megallapitjak
a novényvédo szer hatasaival szemben hatékony védelmet garantald egyéni véddeszkdzoket
(EVE) is. E hatasok mellett figyelmet kell forditani a mez6gazdasagi névényvédelmi munkak
soran meghatarozo modon jelentkezd, a viseld és a kdrnyezet kozti hécsere okozta hatasokra
is, mivel az EVE hészigeteléssel és parazarassal akadalyozza azt. Ilyenkor a héigénybevétel
minimalizalasa érdekében az ergondmiai elveknek megfeleléen kell a véddeszkoz hasznalati
id6tartamat és a kornyezeti tényezdket figyelembe venni.*

2 B. A. 3uHYeHKO: Xumu4eckas 3awuma pacmeHuti, cpedcmaa, MexHON02USA U IKOA02UYeCKas 6e30nacHoCMb,
y4ebHUKU U y4ebHble Nnocobus 05 cmyoeHmoB BbICWUX y4ebHbix 3asedeHuu. Mocksa, KonocC, 2012. 5.
Gyorgy Matolcsy et al.: Pesticide Chemistry. Budapest, Akadémiai Kiadd, 1988. 2.

4 Szab¢ Gyula: A fizikai munkavégzés ergonémidja. Budapest, Obudai Egyetem, 2012. 137.
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1. abra: Egy peszticidkutatds folyamatabrdja

Forras: Banki Laszlo et al: Eqy peszticid kifejlesztése mint komplex tudomanyos feladat — A Budapesti Vegyim(ivek
BUVINOL herbicidjével kapcsolatos kutatasok. Budapest, Medicina Kényvkiadd, 1976. 28.

2. A foszforsavészter tipust rovarolé szerek jellemzése
és hatasmechanizmusa

2.1. Alapvetések

A vegyi anyagok alkalmazasa tobb tekintetben is hordozhat magaban kockazatokat. Jelent-
hetnek veszélyt a kdrnyezetre, eléidézhetnek tliz- és robbanasveszélyt, illetSleg egészség-
kdrositdé hatastak is lehetnek. Mindezek egy-egy kémiai anyag kapcsan akar egyidejlileg is
jelentkezhetnek.

A mez6gazdasagban alkalmazott anyagok igen széles spektrumat fogjak at a kémiai ve-
gylleteknek, amelyek anyagi jellemzé&i kozott a kémiai biztonsag szempontjabol veszélyesnek
mindsitendd tulajdonsagok ugyancsak jelen lehetnek. igy példaul a névényi szervezetek altal
vizoldhaté formaban felvehetd szervetlen vegyiileteket a talajjavitas céljait szolgald mitragyak
képviselik, ezek egyike a robbanasveszélyes ammonium-nitrat (NH,NO,).

> Bellovicz Gyula: Munkavédelem. Egyetemi jegyzet. Gy6r, Széchenyi Istvan Egyetem, 2014. 65.
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Az el6z6kénél osszetettebb kémiai vegyliletcsoportokhoz tartozd szerves vegyiileteket
féként a kartevék, azaz a nemkivanatos mikroorganizmusok, névények és allatok ellen folyta-
tott kiizdelemben peszticidekként hasznaljak fel.® Az agrotechnikdban alkalmazott vegyszeres
novényvédelemben a kulturnévényeket karositd kartevék, korokozdk és terméshozam-csok-
kenést eredményezd gyomnovények ellen kiilonféle ndvényvédo szereket” hasznalnak fel.®

A ndvényvédd szerek célszervezetek alapjan valo felosztasa szerint megkiilonboztethetiink
virusellenes (virucid), baktériuméls (baktericid), gombadlé (fungicid), gyomirto (herbicid)
és az allati kartevék elleni (zoocid), valamint riaszté (repelens) és csalogatd (attrakténs)
szereket.®

Az allati kartevék elleni védekezésre szolgald szerek soraban atkadléket (akaricid), rovar-
oléket (inszekticid), ragesaldirtokat (rodenticid) stb. talalunk. A ndvényvédelemben hasznalt
szerek hatékonysaga sok tényez6b6l tevédik dssze. Az egyik meghatarozd, a kartételt eldi-
déz6 szervezetre kémiailag hatasos komponens a hatdanyag.”® A szerek hatéanyagait képezd
vegyliletek kémiailag is igen sokfélék.

2.2. A kémiai hatéanyag azonositasa

A ndvényvédé szerek hatdanyagainak jellemzésére egy-egy a vegyiiletben talalhaté funkcids
csoport vagy kémiai elem szolgal, amelyek a teljesség igénye nélkil a kdvetkez6k lehetnek:

+ karbamatok;

+ tiokarbamatok;

+ fenoxi-ecetsav szarmazékok;

+ piretroidok;

« piridilszarmazékok;

* triazinszarmazékok;

+ klor-nitrofenol szarmazékok;

« szerves klorvegyiletek;

+ szerves higanyvegyiiletek;

+ szerves Onvegyiiletek;

« szerves foszforvegyiiletek stb.”

Xumudeckas dHyuknonedus, B namu momax. (1995), 8 (. 3) 994.

N6vényvédé szer minden olyan anyag vagy anyagkeverék, amelyet barmely kartevé megel&zésére, elpusztitasara,
elriasztasara vagy populacioinak visszaszoritasara szannak, valamint minden olyan anyag vagy anyagkeverék,
amely a novények életfolyamatainak szabalyozasara alkalmas. Robert I. Krieger et al: Assessing Exposures and
Reducing Risks to People from the Use of Pesticides. Washington, DC, American Chemical Society, 2007. 2.
Walz Géza (szerk.): Munkavédelem a mez6gazdasagban, az erd6gazdasagban, a faiparban és az élelmiszeriparban.
Budapest, Mez6gazdasagi Kiadd, 1979. 395.

fopuua Lnjanoswuh — CnahaHa CaBuh: 3awmuma exocucmema u buopemedujayuja. beorpag, MHcTUTYT 3a
EkoHomuKy Mosbonpuspege, 2016. 45.

10 Shirley A. Briggs: Basic Guide to Pesticides. Their Characteristics and Hazards. Washington, DC, Taylor & Francis,
2017. 3.

Folkl Rezsé (szerk.): Munkaegészségiigyi és Munkavédelmi Enciklopédia. 2. kétet. Budapest, Orszagos Miszaki
Informécids Kézpont, 1987. 2022.
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Utdbbiak legismertebb képvisel&i a szervetlen foszforsavbél szarmaztathatoé vegyiiletek,
amelyek aktiv bioldgiai hatasara kiterjedt katonai kutatasok soran deriilt fény. Innen ered6-
en a jelen tanulmany tekintetében, tehat mint nagy hatékonysagu vegyiiletek, elsédleges
figyelmet érdemlSk a novényvédelmi célokra alkalmazas oldalarol is. KoszénhetSen ennek,
a tovabbiakban részletes vizsgalat ala vessziik névényvédelmi alkalmazasuk sajatossagait.

E vegyi anyagok csoportjanak megjelenése szorosan 6sszefonodik a leverkuseni I. G. Far-
benindustrie németorszagi konszern kdzponti tudomanyos kutatélaboratoriumat 1934-ben
vezetd G. Schrader nevével. Effektiv inszekticidek keresése kozben egyes foszfortartalmu ve-
gylletek magas toxicitasat fedezte fel. A vizsgélatok soran rendkivil toxikusnak mutatkoztak
a foszforsav fluoranhidridjei. G. Schrader eréfeszitéseit kizardlag a szerves foszforvegyiiletek
kutatasara 0sszpontositotta. A Il. vildaghaboru elejére G. Schrader laboratériumanak munka-
tarsai tobb mint 2000 uj szerves foszfor- és foszfortartalmu vegyiiletet allitottak el8, amelyek
kozil j6 néhanyat vizsgaltak részletesen. Az 1950-es években folytatodo kutatasok soran
a brit Imperial Chemical Industries konszern és a német Bayern A. G. cég laboratériumaiban
ezeket tovabb fejlesztve foszforil-kolinoknak és foszforil-tiokolinoknak elnevezett szerves
foszforvegyiileteket szintetizaltak a ndvényvédelem céljaira.™

A vegyszeres névényvédelem szabdlyrendszerében a szerves foszforsavészterek felhasz-
nalasdhoz k6t6d6 kezelési eléirasok meghatarozo szerepet toltenek be. Ezt igazoljak fizikai
és kémiai tulajdonsagaik és biokémiai reakcidik.

2.3. Fizikai tulajdonsagok

A mezGgazdasagban alkalmazott szerves foszforsavészter tipusu vegyiletek fizikai tulajdonsa-
gaikat tekintve meglehet@sen valtozatosak. Azonban a benniik gyakran megtalalhaté oxigén,
nitrogén, kén és halogén atomok, valamint viszonylag gyakran hosszabb szénlancu vagy aro-
mas gy(ir(t tartalmazo szerves csoportok jelenléte miatt, molekulatomegiik meglehetdsen
nagy a szervetlen vegyiiletekhez képest. Ebbél adodik, hogy szobahémérsékleten képviseldi
300 °C alatti tartomanyba esé forraspontut folyadékok vagy alacsony olvadaspontu szilard,
kristalyos halmazallapott anyagok. A forraspontjukra melegitve gyakran szenvednek részle-
ges hdbomlast. Illékonysaguk gyakran komoly veszélyt jelent alkalmazasuk soran. Strlségiik
nagysagrendileg a vizhez kézelitdl a 2,0 mg/cm3-hez kézel es6 értékekig valtozik.™

Oldékonysagukat tekintve e vegyiiletekben fellelheté parcidlis toltések mértékétsl
és a funkcids csoportok méretétél fliggben a vizzel képesek lehetnek korlatozottan elegyed-
ni, de tobbségiik csak szerves oldoészerekben oldddik jol. Az alkilmerkapto-csoportot tartal-
mazok jellegzetes, kellemetlen szagu vegyiiletek. Pordzus, kiilondsen szerves anyagokon, igy
szOveteken, szérzeten, farostban jél abszorbedlddnak. Némelyek festett feliiletekben és gumi
termékekben vagy a béron keresztiil felszivodhatnak.

2 Graham A. Matthews: A History of Pesticides. Boston, CABI, 2018. 12.
3 Leo M. L. Nollet—Hamir S. Rathore: Handbook of Pesticides: Methods of Pesticide Residues Analysis. Boca Raton,
CRC Press, 2010. 412.
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2.4. Altalanos kémiai jellemzés

Az inszekticidek jelen tanulmanyban vizsgalt csoportjaba soroljuk az alabbi altalanos képlettel
(2. abra) rendelkezd vegyileteket.
Y
I
R-P-R
|
X

2. abra: Foszfon és foszforsavészterek altalanos szerkezeti képlete

Forrds: Timothy C. Marrs — Bryan Ballantyne (szerk.): Pesticide Toxicology and International Requlation. Hoboken,
John Wiley & Sons, 2004. 98.

ahol:

R — alkil-, alkiloxi- vagy alkilmerkapto- funkcios csoport stb.;

R’ — alkil-, alkiloxi- vagy aminocsoport nitrogénjén helyettesitett alkilcsoport stb.;

X - lehetnek aciloxi-, dialkilamino-, alkilmerkapto-, nitrofenoxi-csoportok, helyettesitett
foszforsavmaradék, halogénezett aromas, illetve heterociklikus stb.;

Y -0O,S.

2.5. Kémiai reakciok

Annak ellenére, hogy tobb reakcioképes centrummal is rendelkeznek, ezek a vegyiiletek ké-
miailag stabilak. A szerkezeti szempontbdl kézponti elemnek tekinthetd foszforatom elekt-
ronszegény sajatossaga lehetdséget biztosit e vegyiileteknek kélcsonhatasba lépni negativan
polarizalt reagensekkel, mint azt az (7) reakcioegyenlet™ is példazza.

o
) RO O RO O RO O )
HO + & p = |HO-—P = P + X
rRO7 X rRO” M X ro” ™ OH

(1)
A legkevésbé er6s a molekuldn beliil a gyakorta megtalalhaté merkaptokapcsolatot képezd
foszfor-kén, illetve az oxigénnel létesitett észterkdtés. Ezért a foszforsavészterek reakcioi
alapvet6en e kotések felhasadasaval mennek végbe, ahogyan az az alabbi (2) egyenlet szerinti,
a szerves oldoszeres kozegben lezajlo kldrral valo kdlcsonhatasbol is kittinik.™

GHO_ 0 GHO_ 0
P + C — P + CISCH,CH,SC,H;s

CH;07 N SCH,CH,SC;H; cH0” Nal
(Demeton-S) (2)

“ Patrick J. Murphy (szerk.): Organophosphorus Reagents. A Practical Approach in Chemistry. Oxford, Oxford
University Press, 2004. 173.

> Haldsz Laszlé — Nagy Karoly: Mérgezd anyagok kémiéja. Egyetemi jegyzet. Budapest, Zrinyi Miklés Nemzet-
védelmi Egyetem, 2000. 51.
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2.5.1. Hidrolizis

A hidrolizis az egyik olyan reakcid, amelynek fontos szerepe van a szerves foszforsavészterek
természetes uton valé lebomlasaban a metabolizmus mellett. A nem vizoldékony - jellemzéen
nagy molekulatdomeg szerves funkcids csoportokat tartalmazé - valfajai nagyon ellenallok
aviz hatasat tekintve. Kérnyezeti h6mérsékleten a hidrolizis megindulasat csak orak elteltével
konstatalhatjuk. Néhany vizzel j6l elegyedé valtozatnal ellenben a bomlasi reakcié semleges
kozegben is viszonylag gyorsan végbemegy nem mérgezé termékek keletkezése kdzben.
A hidrolizist f6képpen az elektrofil centrumot tartalmazo funkcids csoport lehasadasa kiséri.

CHO 0 CHO_ 0
P JCiH; +H0 —> p  + HSCHCH;N(CHy),
CH0” " SCH,CH;N oH0” “oH
N CyH;
(Amiton) {3

Erésen ligos kdzegben (pH > 10) mar lehetséges az észterkotések hasadasa is.®
Savas kdzegben a lugos pH-hoz viszonyitva lassabb hidrolizis tapasztalhatd. Ezt jelzi a De-
meton-S felezési idejét mutato 1. tablazat.

ONa
CH;3;0 S CH;0 S
:P: + 2NaOH —> :pf + + H0
CH;0 o NO, CH,0 ONa
. . NO,
(Metil-paration) (4)
1. tablazat: A Demeton-S hidrolizise felezési idejének és a kézeg pH-janak dsszefiiggése
pH
Felezésiidé
1 3 5 7 9
t,,(6ra) 28 10 10 85 4.2

Forras: Haldsz—Nagy (2000): i. m. 55.

Azonban a savas kozeg az egyéb degradaciot eredményezd folyamatok, mint példaul a szerves
foszforsavészterek fotolizisének felgyorsulasat is eredményezhetik, ahogyan azt a huminsav”
és vegyiileteinek organofoszfatokra gyakorolt hatasainak vizsgélataval foglalkozo kutatasok is
kimutattak.'® A Tammelin™-észterek esetében azonban savas kozegben (pH 2-3) 6nmagaban is
gyorsabban zajlik le a hidrolizis, bar ez is csak napokban mérheté. A jelenség magyarazatanak

Vasarhelyi Gyorgyi — Foldi Laszlo: Vegyifegyver megsemmisitési technologiak. Hadmérnék, 2. (2007), 4. 55.
Elhalt novényi és allati szervezetek lebomlasa és termdtalajja alakulasa soran képzédé bonyolult 6sszetétell
szerves sav. Xumuyeckas JHYukaoneous, 8 namu momax. Mocksa, M3aatenscrea bonbwan Poccuiickas
JHumnknoneams 1988. 1.1, 1212.

Mamoru Kamiya - Katsura Kameyama: Photochemical Effects of Humic Substances on the Degradation of
Organophosphorus Pesticides. Chemosphere, 36. (1998), 10. 2337-2344.

Tammelin svéd vegyész vezette kutatocsoport ltal az 6tvenes években elSallitott tercier aminokat tartalmazd
vegyiiletek elnevezése.
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tartjak, hogy az aminocsoportban talalhaté pozitiv toltésli dgens magahoz vonzza a foszforil
oxigén, illetve a foszfortioat kénatomjanak elektronjait, amely maga utan vonja a foszfor
részleges pozitiv toltésének névekedését, ahogyan azt az (5) egyenlet szemlélteti.?

CHO S ot CHO S
P ,CHs —> P . .
CH0” “OCH,CH,N CH0”  OCH,CH,NH(C,H;),
\
(Disziszton) CaHs
HC, Gl
0O S .N-H
- ,p\ i
CH;0 O-cCH, (5)

2.5.2. lzomerizacio

A szerves foszforsavészterek izoméridja tobb aspektusbol is [ényeges tényezd, amely nemcsak
az adott vegylletek fizikai tulajdonsagaira van kihatassal, hanem nem egy esetben kémiailag
is Uj sajatossagokkal ruhazza fel a kolcsonhatasban reakciopartnerként jelen lévé molekulakat.
Ezek egyes esetekben csak reakciokinetikai médosuldsokat jelentenek, mig maskor eredmé-
nyezhetnek teljesen eltéré termékekhez vezetd vegyi folyamatokat is.

Szerkezeti izoméria

Némely szerves foszforsavészterek belsé strukturalis felépitésiiknek kdszonhetéen képesek
spontan szerkezeti atrendezédésre, ahogyan azt a (6) Demeton-S reakcidegyenletébdl is
lathatjuk.

CHO_ S RO S CHy« +
P = P S \ , SCH;
CcH;0”  OCH,CH,S rRo” MO CH,
\ - L. -
tionizomer () X a 1l am
CH,0 O r 7 i 7
NS RO, O G +
P = p + |\ SCHs
CH;0 SCH;CH,S rO” Vs CH,
. N CyHs - - N -
tiol izomer (V) (1A% )

Bizonyos tényez6k a szerkezeti dtrendez6dést elésegithetik. igy példaul a tarolas vagy reakcio-
térkdzegeként szolgdld olddszerek is kdzrehathatnak ebben, amint azt a 2. tablazat is mutatja.
Ez lényeges lehet a vizsgalt ndvényvéddszer termékként valo forgalmazasa sordn alkalmazott
elegyek komponenseinek kivalasztasanal.

20 B.H.AnekcaHapos - B. V1. EMenbaHoB: Ompasasowue sewecmsa. Mocksa, BoeHHoe nsgatensctso, 1990. 103.
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2. tablazat: A tiolvaltozat izomerizacids foka 39 nap elteltével

Oldészer Izomer aranya (%)
benzol 4]
etilacetat 4,3
dioxan 4,8
olddszer nélkal 6,0
metil-etilbeton 8,6
kloroform 23,5
etanol 56

Forras: T. Roy Fukuto — R. L. Metcalf: Isomerization of B-Ethylmercaptoethyl Diethyl Thionophosphate (Systox).
Journal of the American Chemical Society, 76. (1954), 20. 5103-5106.

Optikai izoméria

A foszfor egy masik sajatos tulajdonsaga, hogy viszonylag jelent8s szamu vegyértékelektron-
jainak koszonhetSen képes tobb atommal is kotést létesiteni vegylileteiben. KoszonhetSen
ennek, a szerves foszforsavészterek tekintetében a kapcsolddé 4 ligandum elhelyezkedése egy
tetraéder jellegli szerkezetet ad, amelynek sulypontjaban helyezkedik el a kdzponti foszfora-
tom. Ennek kdvetkeztében a kialakuld kémiai kotésekben az atomok egymashoz viszonyitott
elrendez6dése okozta szimmetriatengelyeinek térbeli geometridjat figyelembe véve a szén-
vegyiileteknél jol ismert izomerek képzédhetnek. [gy az anyaggal kélcsdnhatasba léps fény
polarizacios sikja is megvaltozik.

Ezek az 6t vegyértéki szerves foszforsavészter tipusu névényvédo szerek molekulainak
esetében csakugy, mint az él6 szervezetekben taldlhaté mas hasonlo szerkezet(i szerves fosz-
fortartalmu molekuldk vonatkozasaban jelentds biologiai aktivitasbeli eltéréseket generalnak,
amint azt a kutatasok?' is alatamasztjak.

2.5.3. Fotolizis®

A kémiai vegyiiletek fénnyel valo kolcsonhatasanak képessége régéta ismert. Mint azt a no-
vényi fotoszintézissel kapcsolatos tanulmanyainkbdl elsajatithattuk, e biokémiai folyamat
egyszerli szervetlen vegyiiletekbdl képes szerves makromolekuldkat létrehozni. Az atalakulds
folyamataban a novényi sejten beliil megtalalhato szerves vegyiiletek és a fénysugarzas elemi
Osszetevdi, a fotonok kdlcsonhatdsanak eredményeként valdsulhat meg. Minthogy a spektrum-
ban megtaldlhatd egyes, példaul az UV-tartomanyba tartozé fotonok akar jelentds energiat
is képviselhetnek, ezért az egyes, az SZFE-kben lév6 atomok k&z6tti kétések dtrendezédését is
kivalthatjak. Az ilyen forman bekovetkezd direkt fotolizis természetszeriileg a szerves foszfor-
savészterek esetében is megvaldsulhat, amelyek igy stabil kémiai alapallapotukbol magasabb

2 Herbert S. Aaron et al.: The Stereochemistry of Asymmetric Phosphorus Compounds. 11. Stereospecificity

in the Irreversible Inactivation of Cholinesterases by the Enantiomorphs of an Organophosphorus Inhibitor.
Journal of the American Chemical Society, 1958. 456.

22 Afotolizis a kémiai kotések felbomlasat jelenti a fotonmolekulaban valé elnyelédésének hatasara. Xumnueckas
JHUMKAONEeAUsA B NATM ToMax (1998): i. m. (. 5) 333.
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energiadllapotba keriilve részleges bomlast szenvedhetnek. Az igy megvalosuld degradacié
a mezdgazdasagi névényvédelemben alkalmazott organofoszfat novényvédé szerek teljes
lebomlasahoz nem elegendé.

A fotolizis altalaban csak az anyag primer degradacidjat eredményezi. Bar aszerint, hogy
az SZFE-k milyen szerkezeti eltéréseket mutatnak, az esédleges bomlasi folyamataikban kiala-
kuld kémiai strukturdk tekintetében ugyancsak eltérd primer bomlastermékekhez vezetnek.
Az igy kialakuld vegyliletek eltéréseit nagyban befolydsoljak, hogy a kornyezeti elemek mely
tényezdivel kdlcsonhatasban jonnek étre. Alapvet6 kiilonbséget general a bomlasi folyamatok
kezdeti szakaszaban, hogy a folyamatot kivalto kezdeti lépés a szabad természetben jelen évé
szervetlen molekuldk idézik azt eld, vagy az él6 szervezetben lezajlé bioldgiai katalizatorok,
enzimek segitségével torténik az egyes szubsztituensek lehasitasa a szerves molekularol.
Az élettelen kdrnyezeti folyamatokban jellemz&en az oxigén és a viz jatsszak a f6 szerepet,
és az altaluk képzett gyokok valtjak ki a kezdeti szerkezeti valtozasokat, amelyek végsd soron
aC0,ésH,0,5,0stb. az SZFE-ket alkotd atomjait tartalmazo szervetlen molekuldkka valo
teljes lebomléasahoz vezetnek el. Ugyanakkor az SZFE-k metabolizmusat és a szervezetbél vald
kiurtlésuket lehet6vé tevd enzimek a mar korabbiakban ismertetett mechanizmus révén lazit-
jék az SZFE-ben lévé kitéseket. igy biztositanak alacsonyabb energiaszinten bekévetkezhets,
jellemzden hidrolizis okozta bomlést, amelyek vizoldhato alapvegyiiletekké alakitva, de még
mindig &sszetett szerves vegylletekként trlilnek ki a szervezetbdl. Tobbnyire foszforsav for-
majaban tavoznak az él6 szervezetekbdl. Meg kell emliteni, hogy a lebontas mechanizmusaban
eltérés mutatkozik az emldsok és a rovarok kdzott, ezért is tapasztalunk eltéréseket a toxiko-
l6giai hatasok tekintetében. Az eml&sok esetében a majban, valamint az emésztérendszerben
talalhatd enzimek biztositjak a méregtelenitést, mig a kiiiriilés a veséken keresztiil zajlik le.

A masik lehet8ségként bekdvetkezhetd fotolitikus folyamat, amely e vegyiileteknek kémiai
atalakuldsat eredményezheti. A kdrnyezetben jelen lév6 kémiai anyagokbdl a fény fotonjanak
elnyel6dése eredményeként létrejové gyokokkel valo kolcsonhatas lehet, amikor a fény altal
létrehozott szabad gyckok (O,Y, OHY stb.) kélcsonhatasba lépve a molekula aktiv kézpontjaival
valtozast idéznek elé az adott vegylilet kémiai szerkezetében.?® A szerves foszforsavészterek
tipikus fotolitikus reakcioi magukban foglaljak az izomerizaciot, dealkilezést, oxidaciot, deha-
logénezést, észterhasitast, ciklizalast vagy a kén oxidaciojat. A klorpirifosz (7) reakcidegyenlet
szerinti lehetséges fotolitikus lebomlasi folyamatai is jol szemléltetik az emlitetteket.?*

A fotolitikus atalakuldsok idébeni lezajlasanak jellemzésére a kiindulasi vegyiilet teljes
mennyisége 50%-o0s lebontasanak id6tartamat, azaz a szakterminoldgia szerinti megfogal-
mazasban a felezési idét hasznaljak.

2 Randhavane Shrikant - A. K. Khambete: Photolysis: Case Studies for Organophosphate Pesticides Treatment.
International Research Journal of Engineering and Technology, 2. (2014), 3. 1597.

2+ Attila Kiss — Diana Virag: Photostability and Photodegradation Pathways of Distinctive Pesticides. Journal of
Environmental Quality, 38. (2009), 1. 159.
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S  OCH:CH; S _ OCH:CH;
7 N 7 N
cl o OCHyCH; _ o OCH,CH;
O —
cl cl cl cl \CH;CH;
klorpirifosz — CH,CH; s OH S OH
\_~ \N_~
7 P\ P p\
cl o OCH,CH; & o OCH,CH;
O —10
cl cl cl cl

7)

2.6. ElGallitasuk

Az el6allitas soran fazisonként alakitjak ki a foszforatomhoz kapcsolédo funkcios csoporto-
kat szubsztitucids reakcidk és kondenzacios épések sorozataban. A szerves foszforsavészter
novényvédd szerek bonyolult, tobb funkcids csoporttal rendelkez6 szerves vegyliletek, ezért
az eldallitas alapanyagara és a reakciokorlilményekre vonatkozolag nagyszamu valtozat al-
lithato fel, amelyet jol szemléltet a 3. abra.

»Az apatitbol az ivfény hémérsékletén redukcidval (szén és kvarchomok jelenlétében)
sarga foszfort nyernek.” A foszfor halogénezésével juthatunk foszfor-trikloridhoz, illetve ezt
kovetd oxidacio révén foszfor-pentoxid allithato eld. Alkilezd szerekkel reagaltatva a koztes
terméket dialkil-foszfitokat kaphatunk. A folyamat kdvetkez6 szakaszaban alakitjak ki ennek
észtereit, amelyeken tovabbi szubsztituensek helyezhetdk el a kivant végs6 kémiai szerkezet-
hez igazodva.”

Ca3POy), —* P

apatit / ﬁ)‘vagy S

PCl; PXs
=T e
RO_ ,0 C_ X RO_ ,O RO_ X
~_ 7 ~_¢ ~_2 H,X N ¢
POR), —» P% cp? ROg T 5 e?
R0 H  a” ta  ro” Ya T, ro” “xu
0
7 /
1010}120\ 10 =c, lArOH lR’Cl
RO_ X RO, X RO_ X RO_ X
7/ P\ 7 P\ 7 /P ~ /P N
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3. dbra: Foszforészter inszekticidek el&allitasanak alternativai
Forras: Bak6—Fogarassy—Keglevich (2011):i. m. 67.

% Bako Péter — Fogarassy Elemér — Keglevich Gyorgy: Szerves vegyiparitechnologiak. Egyetemi jegyzet. Budapest,
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, 2011. 67.
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2.7. Toxikus tulajdonsagok

Mivel a peszticidek és koztiik is a rovarirtd szerek toxicitdsa a ndvényvédd szerek és az él6
szervezetek interakcidjaban nyilvanul meg, az ezen kolcsénhatast befolyasold legfontosabb
toxicitast meghatarozo tényez6k e két komponens sajatossagaibdl tevédnek dssze. Egyik
oldalrél tehat a mennyiségi mutatdkon feliil ide tartoznak a mérgezé anyag fizikai-kémiai
tulajdonséagai. Masik oldalrdl pedig a célszervezet vagy az egyéb vizsgalt szervezet bioldgiai
jellemz6i, amelyhez azonban szorosan kothetd a szervezetbe jutas mdédja is, hisz a méreg-
anyagnak a biologiai egyed szervezete altal ezeknek védelme érdekében felépitett barriereken
kell attornie a mérgezés kivaltasahoz. Ebben a folyamatban természetszer(ileg kozrejatszanak
még az el6bb emlitett tényezék mindegyikére kihatassal évé abiotikus kdrnyezeti feltételek,
mint azt a 4. abra is mutatja.®®

" Koryezet
) Anyagi _~
‘\/‘;"Ttulaj don_s\zig/\/
‘—-"\/ﬂ\_/ ] )
Y
4. abra: A peszticidek toxicitasat meghatarozo tényezdk
Forras: a szerzd szerkesztése

2.8. Az ingeriilet terjedése az idegsejtekben

A szerves foszforsavészter tipusu peszticidek a szervezetbe kerlilve a kiilsé kornyezeti hatasoktol
mentes korilmények kozott fejtik ki hatasukat. Kulonleges fiziologiai jellemzdjiik a kilonbo-
z6 biokémiai reakcidkat katalizald enzimek kémiai megkotése és inaktivalasa. Ebben fontos
szerepet jatszik a szervezetben tobb helyiitt megtaldlhatd kolinészteraz fehérje blokkolasa,
amelynek f& funkcioja az idegi impulzusok tovabbitasanak iranyitasa.

A jelenség magyarazatdul szolgdl az idegrendszer strukturalis egységén, az idegsej-
ten (neuronon) athalado ingeriilet terjedésének befolyasolasa. Az idegsejt teste, ahogyan

%6 3uH4eHKo (2012):i. m. 16.

Miiszaki Katonai Kézlény  32. évfolyam (2022) 3. szam




Nagy Rudolf: Szerves foszforsavészter-alapti idegmérgek a ndvényvédelemben

az az 5. abran is megfigyelhet8, néhany révid (dendrit) nydlvanybol és egy a végén elagazo,
tamaszsejtek altal létrehozott veldshiivellyel korilvett hosszi axon képezte idegrostbol all.#

végfacska

szinapszis

sejtmembran
Schwann-sejt

5. abra: Az idegsejt felépitése
Forras: https://pngimage.net/wp-content/uploads/2018/06/nervios-png-2.png

Az olyan kiilsé és belsé ingereket, mint a fény, hang, mechanikai behatasok, a kdzeg 6sszeté-
telének és allapotanak megvaltozasa stb. a dendritek fogadjak és tovabbitjak a sejttestnek.
Az axon viszont a sejttél az ingerelt szerv receptoraihoz vagy mas neuronok dendritjeihez
vezeti az idegi impulzusokat.

Az idegrendszer elemi lancolata tobb egymas utan elhelyezkedd idegsejtbdl all. Az egyik
neuron axonja egy masik neuron teste vagy dendritje kozelében helyezkedik el. Ugyanakkor
kézottiik nincs kozvetlen kontaktus, ezeket egy 20-50 nm szélesség(i tér (szinaptikus rés)
és az azt kitolts, aramot rosszul vezetd folyadék valasztja el. A neuronok koézotti kontak-
tusnak e helyeit szinapszisoknak nevezziik. Ugyszintén léteznek ideg-izom szinapszisok,
amikor az idegsejt axonja az izomban elhelyezked izomrost membranjan végzédik, valamint
ideg-receptor szinapszisok, amelyeken keresztiil az ingerilet az axontol a kivalaszto mirigyek
receptoraihoz jut.

Az idegi impulzus (ingeriilet) ezen a lancolaton kombinalt modon terjed elektromos
és kémiai Uton. Az axonban a vezetés elektromos természet, vagyis elsé megkozelitésben
az elektromos dram vezetébéli terjedésével analog.

2.9. Az ingeriiletvezetés biokémiai folyamatai

Az interneuron, ideg—izom és az ideg-receptor szinapszisokban az idegrendszer lancolatanak
elkulonllé tagjai kozott vegyi anyagok — idegi impulzusvezetSk vagy medidtorok — segitségével
jon létre az ingeriilet tovabbitasa. A mediatorok az idegrostok végz&désének helyén specialis
hélyagocskakban (ugynevezett vezikulakban) talalhatok. Az axonban terjedd impulzus hatasara
a neurotranszmitterek a preszinaptikus membranon, azaz a szinaptikus rés elétti membranon
keresztiil a szinaptikus résbe rtilnek, ingerlik a kovetkezé idegsejt dendritjének vagy recepto-

77 Kiss Istvan — Kovats Néra: Egészségvédelem. Veszprém, Pannon Egyetem — Kérnyezetmérnoki Intézet, 2011. 161.

Miiszaki Katonai Kozlény « 32. évfolyam (2022) 3. szam



https://pngimage.net/wp-content/uploads/2018/06/nervios-png-2.png

Nagy Rudolf: Szerves foszforsavészter-alapu idegmérgek a névényvédelemben

ranak posztszinaptikus membranjat, ilyen modon biztositva az idegi impulzus tovaterjedését
az ingerlletvezetés kovetkez6 eleméhez 28

A kiilonboz6 szovetekben és szervekben tobb mint 10 kémiai ingeriiletatvivé funkcional.
A harantcsikolt izomszdvet ingerl6 mozgato idegrendszerében, a verejtékmirigyeket ingerl6
szinaptikus idegrostokban és az idegrendszer néhany mas teriiletén, ilyen ingeriiletatvivé
az acetil-kolin, amely a bioldgiai katalizator, acetil-kolin-transzferaz jelenlétében a (8) reak-
cioegyenlet szerinti folyamatban kolinbdl és ecetsavbdl képz6dd Gsszetett észter.

o
CH; 7 CH,
+° Iy gkt CH-C i
CH;— C + CH,—CH,—N-CH; —» ™0 — CH,—CH,— N— CH;
N oH ! ! - 10 |
OH CH; CH;

8

Mindaddig, amig mediator van a szinapszisban, nevezetesen acetil-kolin, addig az idegi inge-
riilet 1000 impulzus/s frekvencidval halad keresztiil azon. Az impulzus athaladasat kévetéen
azonnal sziikséges a mediator elbontdsa, az idegrendszer miikddésének normalizalasdhoz.
Altalaban igy is torténik: amint az acetil-kolin kifejti hatasét a szinapszisban, azonnal kémiai
reakcioba lép vele az acetilkolin-észteraz (AChE) enzim. A (9) reakcio eredményeként amin-al-
kohol (kolin) és acetilezett kolinészteraz keletkezik.

Az utobbi instabil és viz hatdsara gyorsan elbomlik a (70) reakcionak megfelel6en az ecetsav
és a kiindulasi kolinészteraz regeneralddasa kdzben.

(e]

v CH; o
CHh-Cc I, + Ho-[AcKE] | . o7
O — CH,—CH,— N— CH; - CHRY
| o—[achg]
CH;
CH,
i
+ CI:HZ—CHQ—ITI: CH;
OH CH; (9)
o
Vi
cH,—c? + BO —» CcH-c” + HO-[ackE|
o-[achg] N OH

(10)

A folyamat sebessége kolosszalis. Az idegi impulzusok az ember szervezetében korilbelil
120 m/s sebességgel terjednek, kdszénhetden annak, hogy minden egyes kolinészteraz

2 Jiri Bajgar: Nerve Agents Poisoning and its Treatment in Schematic Figures and Tables. (h. n.), Elsevier, 2012. 7.
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molekula 1 s alatt mintegy 25 ezer molekula acetil-kolint képes elbontani, ezzel szemben
az acetil-kolin hidrolizise enzim nélkil érakig is eltart.?®

2.10. Foszforsavészterek hatasmechanizmusa

A szervesfoszfor-vegyiiletek akut szisztémas toxicitast keltenek azaltal, hogy gatoljak az AChE
enzimeket a foszforilacio folyamatan keresztiil. A peszticidek kétédnek a kolinészterazhoz
és megakadalyozzak az acetil-kolin és az ecetsav hidrolizisét a szinaptikus résben azaltal, hogy
a létrejott nagy stabilitasu peszticid-AChE komplex a folyamat katalizalasaért felel6s enzimet
tartdsan lekati (inaktivalja). Ezaltal az acetil-kolin felhalmozodik a szinapszisban és folyamatos
idegi valaszra készteti a szervezetet.®°

=
Q
[0}
=
c:
m
ﬂ

szinaptikus o

\ 4

ingeriletatadas

enzim prekurzor
gatlésa T lebontésa

v

6. abra: Az ingeriiletatvitel és gatlasanak sémaja a szinapszisban
Forras: a szerzd szerkesztése Kiss—Kovats (20171): i. m. 162. alapjan

Ez példaul az izomszovetben folyamatos 0sszehuzddast valt ki, vagyis gorcsos allapot Lép fel
az izomzat elernyedési fazisanak kimaradasaval. Az expozicié utani enzimgatlas sok esetben
visszafordithatatlan.

2 AnekcaHapos—MesbaHoB (1990): i. m.
30 Kiss—Kovats (2011):i. m.
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3. Andvényvédelem szabalyozasi kdrnyezete

Az organofoszfat ndvényvéds szerek Magyarorszagon barmely célbol folyd kezelésének jelenleg
hatalyos rendelkezéseit jogszabalyi szinten tobbségében novényvédelmet kozvetleniil érinté
és az irodalomforrasok soraban megjelélt jogszabalyok rogzitik. Emellett azonban nem egy,
a kémiai biztonsag egyéb részteriileteinek szabalyozasi korében megjelené mas jogi aktus is
tartalmaz kévetendd el6irasokat az e kategoridba sorolt veszélyes anyagok okozta kockazatok
csokkentése érdekében. Mindezek terjedelmes tartalmanak ismertetése a jelen tanulmany
szabta keretek miatt a teljesség igénye nélkil és csak kivonatosan lehetséges.

3.1. Nemzetkozi szabalyozas

Nemzetkozi és hazai szinten a ndvényvédd szerek emberi egészségre és kornyezetre jelentett
kockazatainak és kifejtett hatasainak csokkentésére egyre intenzivebbé valo szabalyozasi
folyamat indult el, amelyet a nemzeti szabalyozasok is részben vagy egészben lekdvettek.
Ennek mértéke az adott orszag mez6gazdasagi fejlettségétdl is jelentés mértékben fligg.™'

A kérdéskorrel kozvetlenil vagy kozvetve foglalkozd elsé, a magyar jogalkotasba is imp-
lementalt szabalyok az ENSZ szakositott szervei az Egészségligyi Vildgszervezet, az Elelme-
zésligyi és MezGgazdasagi Szervezet, illetve az Eurdpai Gazdasagi Bizottsag és a Nemzetkozi
Munkatigyi Szervezet, valamint a Gazdasagi Egylttmikodési és Fejlesztési Szervezet égisze
alatt sziilettek meg.

Az emlitett nemzetkozi szervezetek altal tetd ala hozott, a kdrnyezetre veszélyes ndvény-
védd szerek vonatkozasaban is kiemelt jelent&ségli egyezmények:

+ bazeli egyezmény (1989) a veszélyes hulladékok orszaghatarokat atlépd szallitasanak

ellen6rzésérdl és artalmatlanitasardl;

« stockholmi egyezmény (2004) a kornyezetben tartésan fennmarado szerves szennyez6

anyagok kibocsatasanak csokkentésérél;

+ rotterdami egyezmény a nemzetkozi kereskedelemben forgalmazott egyes veszélyes

anyagok és novényvédé szerek elGzetes tajékoztatason alapuld jovahagyasi eljarasrol.

3.1.1. Rotterdami konvencio

Az 1998-ban napvilagot latott rotterdami egyezmény, amely a nemzetkozi kereskedelemben
forgalmazott egyes veszélyes vegyi anyagok és ndvényvédé szerek el6zetes tajékoztatason
alapulo jovahagyasi eljarasarol szol.

A rendelet I. mellékletének 1. része a kiviteli bejelentés ala tartozo vegyi anyagokat tar-
talmazza. A 2. részében talaljuk azokat a vegyi anyagokat, amelyek kivitelik esetén elézetes

3 Nemgzeti Elelmiszerlanc-biztonségi Hivatal: Nemzeti Névényvédelmi Cselekvési Terv, 2019-2023. Agrarminisz-
térium (é. n.).
32 Tompa Anna (szerk.): Kémiai biztonsag és toxikoldgia. Budapest, Medicina Kényvkiado, 2005.
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értesitést is igényelnek, mivel ezen anyagok kivitele az EU-ban, de legalabb annak egyik
tagallamaban tilalom vagy szigoru korlatozas ala esik.

Az abban szerepl6k beépiiltek a kozdsségi jogba is a veszélyes vegyi anyagok kiviteléré!
és behozatalardl sz6l6 649/2012/EU eurdpai parlamenti és tandcsi rendelet Utjan. E rende-
let rendszeres felilvizsgalat eredményeként kihirdetett unios szabalyozas altal modosulo
mellékletei ugyancsak tartalmazzak a korlatozasokkal és eljarasjogi szabalyok hatalya ala
esé, a novényvédsszerekben megtalalhatéd vegyi anyagokat. igy kapcsolodik a rotterdami
egyezmény megvalositasahoz.

3.1.2. Egyéb kapcsoléddd ENSZ-szabalyozasok

A mérgezések szamanak visszaszorulasaban meghatarozé szerepe volt a WHO er6teljes fellé-
pésének, amelyet kdvetSen sok orszagban szigoritottak az SZFE-k kereskedelmének szabalyait.
Az ezt lehet6vé tevl szabalyozasok soraban komoly jelentsége van a veszélyek jellemzését,
megfeleld azonosithatdsagat, felhasznalasuk biztonsagat garantalo, és az ahhoz kapcsolédd
informaciokat jol kdzvetité nemzetkdzi eléirasrendszernek, amelynek elsédleges szabalyozasi
rendszerét hazank vonatkozésaban a 7. dbra illusztralja.

Vegyi Anyagok Osztélyozasanak és
Cimkézésének Globalisan Harmonizalt
Rendszere
(GHS)

becpult
1907/2006/EK eurépai  1272/2008/EK eurdpai
iti és tanacsi iti és tanacsi
rendelet . rendelet
(REACH) =« (CLP)
(U

7. abra: Vegyi anyagok nemzetkézi szabalyozasanak elsédleges rendszere
Forras: a szerz6 szerkesztése

3.2. Vegyi anyagok globalis rendszere

A vegyi anyagok osztalyozasanak és cimkézésének globalisan harmonizalt rendszere (GHS)
egy az ENSZ szintjén kidolgozott dokumentum, a veszélyes anyagok szisztematikusan fel-
épitett besoroldsi rendszere. A GHS-dokumentum, az ugynevezett ,lila kdnyv" nem szabaly,
sem szabvany, hanem globdlis megallapodas a vegyi anyagok harmonizalt osztalyozasardl,
a veszélyek kozlésérol és alkalmazasuk magyarazatarol. A GHS-elemek olyan mechanizmust
biztositanak, amely kielégiti a veszély kommunikacios folyamatanak alapvetd feltételeit, azaz
eldonti, hogy a vegyi anyag veszélyes, majd feladata a cimke és a biztonsagi adatlap elkészitése.
A GHS-megallapodas vagy annak rendelkezései nem vonatkoznak kdzvetlentil, de sziikséges,
hogy az allamok sajat szabalyaik elfogadasaval és sajat szabalyozasi eljarasuk révén hajtsak
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végre a harmonizalt feltételeket és kritériumokat. A GHS-t rendszeresen feliilvizsgaljak és ki-
igazitjak. A hetedik médositott GHS-kiadas 2017-ben jelent meg.

3.2.1. A kémiai biztonsag szabalyozasanak alappillére az Unidban

Az EU tagéllamaiban a vegyi anyagok jelent8sen megnovekedett gyartasa és alkalmazasa
sziikségessé tette a kemizacié megfeleld felligyelet alatt tartasaval kapcsolatos széttagolt
szabalyozas egységesitését, ami a veqyi anyagok regisztralasardl, értékelésérél, engedélyezé-
sérdl és korlatozasarcl szol6 1907/2006/EK rendelet (REACH) megalkotasaban 6ltott testet.
A REACH el6irasait Magyarorszagon kozvetlenil kell alkalmazni. A REACH altal delegalt
feleldsségi rendszerben a vegyi anyagokat el6allito iparra helyezi a kémiai anyagok biztonsa-
gossaganak értékelésével, illetve a kockazatcsdkkentési intézkedésekkel kapcsolatos kotele-
zettséget. A REACH altal elSirtak egyebek mellett érintik a regisztraciot, adatszolgaltatast,
tajékoztatast, engedélyezési eljarast, illetve a korlatozasokat. A REACH 4ltal a jogalanyokra
kirdtt kotelezettségek teljesitésében az unids és tagallami szinteken létrehozott Eurdpai
Vegyianyag Ugynokség, illetve az illetékes nemzeti hatosagok nydjtanak tamogatast. A re-
gisztraciokoteles anyag évi legalabb 10 t mennyiségben gyartott vagy importalt, volumene
esetében a REACH kémiai biztonsagi értékelés és jelentés készitését irja elé az emberi egészség
és kornyezet tekintetében fennalld veszély mindsitése céljabol.

A novényvédo szerek engedéllyel valéd forgalomba hozatalat a REACH a névényvédd
szer hatoanyagénak regisztraciojahoz kétotten teszi csak lehetévé. A REACH masik kémiai
biztonsagot érinté kapcsolddasat mint a veszélyes anyagokét a munkavédelmi szabalyozas
terlletén azonosithatjuk. Mivel a névényvédé szerekkel valo, egészséget nem veszélyeztet
és biztonsdgos munkavégzés elSirasrendszerében kitételként rogzitett a munkavédelem
torvényi szabalyozasanak valo megfelelés, és nemcsak a vegyi lizemekben torténd eldallitas
folyamatai soran, de a mez6gazdasagi felhasznalas teriiletén is.

3.2.2. Az eurdpai iranyelv a veszélyes anyagok és készitmények osztalyozasarol

A kémiai biztonsag masik unids elemeként az Eurdpai Unio atiiltette a GHS-t az Eurdpai
Parlament és a Tanacs 1272/2008/EK rendeletébe (CLP). A névényvéds szerek kereskedel-
mének szabalyozasa tekintetében a CLP lényegi elemei a cimkézés és csomagolas elSirdsai.
Mar a csomagolds tervezésekor be kell tartani az alabbi fébb kritériumokat:
+ gatolja meg az anyag kiszorddasat, kiszivargasat, kiomlését;
+ azarorendszer ismételt zarast kdvetden is akadalyozza meg az anyag kijutasat;
a csomagoloeszkoz sériilés nélkil viselje el az anyagmozgatas behatasait, és feleljen
meg a felhasznalas soran jelentkez6 igénybevételnek stb.
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A CLP-szabalyozast a magyar jogrendbe a kémiai biztonsagrol sz6ld 2000. évi XXV. torvénnyel
(Kbtv.) implementaltak. A névényvéds szerek viszont kdzvetlenil nem tartoznak a Kbtv. hatalya
ald, azonban mint veszélyes anyagokra a cimkézésére vonatkozé rendelkezéseket a névényvédd
szerekre is alkalmazni kell, amint azt a 8. abran lathato példa is illusztralja.

8. 4bra: Veszélypiktogramok SZFE-hatSanyagu névényvéds szer cimkéjén

Forras: https://archiwum.allegro.pl/oferta/danadim-400-ec-5l-owadobojczy-zboze-burak-dimeto-
at-i9089591844.html

Magyarorszagon a vonatkozo biztonsagi szabalyokat a 44/2000. EiiM rendeletben szereplé
mondatokat, specifikus szabvanymondatokkal egésziti ki a névényvédd szerek forgalomba
hozatalanak és felhasznalasanak engedélyezésérél, valamint a névényvédé szerek csoma-
golasarol, jelolésérdl, tarolasardl és szallitasardl a 89/2004. FVM rendelet (FYM r.) 4. és 5.
melléklete. A ndvényvédd szerek cimkézése alapjan a felhasznalonak el kell tudnia donteni,
hogy a szer hol, mikor és milyen kortilmények kozétt alkalmazhato.®

Ezért a peszticidek cimkéin elhelyezett, az adott ndvényvédd szer fizikai, kdrnyezeti
és egészségligyi veszélyeit illusztrald piktogramok kozvetitik a felhasznald felé az alkalmazas
jelentette kockazatok 6 tipusait. A névényvéds szerek cimkéin is fellelheté CLP-rendelet
szerinti veszélypiktogramokat a ,B" melléklet ismerteti. A veszélyek képi megjelenitésén tul
betlik és szamjegyek kombinacioibol 4llé azonositéval rendelkezé szabvanymondatok adnak
Utmutatdst a biztonsagos hasznalathoz. Az P bet(ivel kezd6dé jelkombinaciokhoz rendelt in-
formaciok a peszticid biztonsagos hasznalatara, mig az Ugynevezett H-mondatok a lehetséges
veszélyekre hivjak fel a figyelmet.

Az eurépai uniés engedélyezés az Eurdpai Parlament és a Tanacs 1107/2009/EK rendelete
(Rendelet) alapjan torténik. Jelenleg a Magyarorszagon engedélyezett készitmények hato-
anyagainak listajaban mar csak a 3. tablazatban szerepld foszforsavészterek talalhatok meg.3*

3 43/2010. (IV. 23.) FVM rendelet a ndvényvédelmi tevékenységrél.
34 89/2004. (V. 15.) FVM rendelet a ndvényvédd szerek forgalomba hozatalanak és felhasznalasanak engedélye-
zésérdl, valamint a ndvényvédd szerek csomagolasarol, jelolésérdl, tarolasardl és szallitasarol.
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3. tablazat: Jelenleg felhasznalasi engedéllyel rendelkezé foszforsavészterek

Kémiai
Ssz. Hatéanyag " —
Elnevezés Szerkezeti képlet
S,
Lo
] fosztiazat S-(sec-butil)-O-etil-(2-oxo-1,3-tiazolidin- N, CHCH,0
’ (talajfertétlenitd szer, 2026. 02. 28-ig) 3-il)-tiofoszfonat Pk
0o”  SCHCH,CH;
|
CH;
CH;CHz\ /CH2CH3
N
5 pirimifosz O-[2-(dietil-amino)-6-metil-4-pirimidinil]- N)\N
' (rovarélé szer, 2024. 09. 30-ig) 0O,0-dimetil-foszfortioat O
CH; 0. _O0-CHs
\N_7
¢P\
s” “o-cH;

Forrés: Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal: Névényvéds szerek adatbézisa. Lasd: https://novenyvedoszer.
nebih.gov.hu/Engedelykereso/kereso

3.3. Novényvéddszer-hasznalat hazai elirasrendszere

Az EU mas tagorszagaihoz hasonléan hazénkban is kizardélag engedélyokirattal rendelkezé
hatdanyaggal, illetve készitménnyel szabad novényvédelmi tevékenységet folytatni. A magyar
hatosagi eljaras kdszonhetSen a Rendelet implementaciojanak minden tekintetben az EU-ban
kialakult, az integralt novényvédelem kovetelményeit figyelembe vevé elGirasokat koveti.
Az engedélyezés jelenlegi magyarorszagi szabalyrendszere az élelmiszerlancrdl és hatdsagi fel-
tgyeletérdlszolé 2008. évi XLVI. torvénynek (Torvény), illetve a hozza kapcsolddo végrehajtasi
rendeleteknek kdszonhetSen alakult ki.*

A névényvédd szerek engedélyezési eljarasanak alapvetd részletszabalyait a kévetkezd
jogszabalyok rogzitik:

« aTorvény,

+ valamint az FVM rendelet.

A novényvédd szerek engedélyezési folyamatanak célja ellendrizni:
« akultarndvény kartevd elleni védelmére valo alkalmassagat,
+ asziikséges okotoxikologiai kovetelmények teljesiilését, valamint
+ afelhasznalas biztonsagat szolgalo informaciok megjelenitését a csomagolason.®®

35 Pethé Agnes (szerk.) (NEBIH, 2015. januar): 3-4. hattéranyag, Novényvéds szer felhasznalas Magyarorszagon,
5.2 melléklet. A KORNYEZETBEN TARTOSAN MEGMARADO SZERVES SZENNYEZO (POP) NOVENYVEDO
SZEREK HAZAI FELHASZNALASA 1950-2010 KOZOTT, Pethé Agnes (szerk.) et al. (OKKP, 2013. aprilis):
ATRAZIN-TARTALMU NOVENYVEDOSZEREK HAZAI FELHASZNALASA 1960-2007, Mddszertani Gy(ijtemény
tervezetek: A kdrnyezetben varhatd koncentraciok elére jelzett értékeinek kiszamitasa és felhasznalasa a koc-
kazatbecslésben (2014. majus), Kockazatbecslés a nem cél-szervezetekre — dkotoxikologia (2014. januar).

36 Ungvary Gydrgy — Morvai Veronika (szerk.): Munkaegészségtan. Budapest, Medicina Kényvkiado, 2010. 507.
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Az elmondottakbdl kovetkezik, hogy a foszforészter tipusu novényvédé szerek is akarcsak mas
hatéanyagu készitmények Magyarorszagon csak tgy hozhatok forgalomba és hasznalhatok fel,
ha azt az engedélyez6 hatosag jovahagyta. A névényvédd szerek nemzeti engedélyezésében
teljes hataskorrel rendelkezd hatésagként a Nemzeti Elelmiszer-biztonséagi Hivatal jar el mint
engedélyez6 hatdsag.
Az engedélyezés hatastani vizsgalatokon alapul, amelyeket jogszabaly ir el. A hatdsag
az engedélyezési eljarasban dontését megalapozando vizsgalja a névényvédé szer:
+ hatékonysagat;
+ avédendd novények vagy névényi termékek esetleges karosodasat;
+ acélszervezetként megjelolt gerinceseknek okozhatd szenvedést és fajdalmat;
+ azemberek és dllatok egészségére hatast vagy a talajvizen keresztil jelentkezd artalmakat;
« anodvényvedd szer kdrnyezeti viselkedésével osszefliggésbe hozhatd kdrnyezetkarositd
hatasokat;
+ a hatdanyagok és dsszetevdk, illetve egyéb szennyezék koncentracidjat és anyagi
mindségét;
+ az engedélyezett hasznalatbdl eredd és toxikoldgiai vagy kornyezeti szempontbdl je-
lentds novényvédészer-maradékokat;
« anodvényvédd szer fizikai és kémiai tulajdonsagainak a megjeldlt hasznalatra, valamint
taroldsra valo alkalmassagat, megfelel&ségét;
+ andvényi kulturakban a szermaradék-hatarértékek megtarthatdsagat.

A mindezek alapjan hozott dontésének eredményeként kiallitott engedély érvényességiideje
legfeljebb 15 év id6tartamban allapithaté meg.®”

4. Az SZFE inszekticidek felhasznalasanak kockazatai

A novényvédelmi hatdsagi engedélyezési eljarasok kémiai biztonsagot érinté kihatasai igen
sokrétliek, kezdve a forgalomba hozataltdl egészen a kezelt ndvényi kultirak fogyasztasdhoz
kapcsolodo élelmiszer-biztonsagig bezardlag. Azonban a kozegészségiigy, az élelmiszer-
biztonsag vagy a munkaegészségligy barmely szegmensérélis legyen szd, a biztonsag garanciai
a felhasznalas szabalyainak betartasabdl fakadnak, amelyek lehet6vé teszik a kockazatok
kivédését.

4.1. SZFE névényvéds szerek alkalmazasanak kockazati tényezéi
A mez6gazdasagi névényvédelemben megjelené kockazatoknak az altaldnosan vizsgalt

munkabiztonsagi kockazatoktdl némely tekintetben szlikebb, mas vonatkozasokban viszont
szélesebb tartalmuk van. Alapvet&en olyan kérdéskoroket kell vizsgalni, mint:

37 T8kés Gabor (szerk.): Névényvédd szerek engedélyezése Magyarorszégon és az Eurdpai Unidban. Mezégazdasagi
Szakigazgatasi Hivatal, Novény-, Talaj- és Agrarkornyezet-védelmi Igazgatosag, 2011. 15.
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+ aveszélyes anyagok szallitasa, taroldsa;

+ andvényvédelmi technoldgia kivalasztasa;

+ akezelés alatt allo termdterilet hasznalata;

+ akészitményekkel kapcsolatos anyagmozgatas;

+ anodvényvédelmi munkaeszkdzok és jarmivek lizemeltetése;
+ akarbantartas és tisztitas elvégzése;

+ akeletkezé veszélyes hulladékok kezelése.

A peszticidek szintézise soran a vegyipari munkasoknal az SZFE-nek vald kitettsége jelent&sen
alulmulja a formulalt peszticidek el6készitését és adagolasat végzé munkavallalokét, mivel
a gyartasi folyamatanak fazisait szinte teljes egészében zart technoldgidban hajtjak végre.
Azonban a term6féldek novényvéds szeres kezelésével kapcsolatos munkat végzéknél jelentds
szennyezddést okozhat. A ndvényvédelmi céld munkavégzés kockazatértékelésének dssze-
tettségét az anyagok egészségkarositd hatasanak és a kornyezeti tényezék kolcsénhatasanak
valtozatossaga tovabb fokozza.

Az SZFE-k kockézatértékelése alapvetéen nem kiilénbézik lényegesen a hagyomanyosan
vett, a kémiai biztonsagot érinté mddszerektSl. A meteoroldgiai viszonyok és a novényzet,
illetve a talaj, valamint az alkalmazott munkagépek technikai jellemz8inek expoziciét mdédositd
hatasa a kockazatértékelés modszertandban azonban alapvetd eltéréseket idéz elé.

4.2. SZFE ndvényvédé szerek kornyezeti hatasai

Az SZFE névényvéds szerek altal okozott kérnyezetszennyezés tébbnyire a mezégazdasagi
és kdzegészségligyi felhasznaldsukbdl eredeztethetd. A korszer(i ndvényvédd szerek akarcsak
mas széles korben alkalmazott kemikaliak, féként a technoldgiai fegyelem be nem tartasaval
valé felhasznalas eredményeként vagy baleseti események bekdvetkezésével veszélyeztetik
az 6kologiai rendszereket. A felhasznalasi el&irasok figyelmen kiviil hagyasanak kovetkez-
tében kornyezeti karokat kivalto folyamatok elsédlegesen a talajban, a kezelni nem kivant
novényzetre kililepedve és az élévizekben is kozvetlendiil éreztethetik hatasukat. A leveg6ben
valo terjedésiik a technoldgiak és az ahhoz igazodva megvalasztott recepturak, valamint
munkaeszkozok kialakitasanak kdszonhetden igen kis valodszinliséggel valthatnak ki jelent8s
kozvetlen hatast.

4.2.1. Novényvédo szerekkel dolgozdkat érintd veszélyek

Az SZFE-kal folytatott szantoféldi vagy egyéb mezégazdasagi termelési formakhoz kapcso-
lédodan végzett ndvényvédelem altal érintett teriileten a tevékenységet végzék a készit-
mény magyar nyelvii biztonsagi adatlapjanak birtokaban kell hogy végezzék a feladataikat.
A névényvédd szert forgalmazo, csak a gyarto vagy az importald altal elkészitett, biztonsagi
adatlap kiséretében értékesitheti az engedélyezett hatdanyag-tartalmu készitményt. Azabban
lefektetett biztonsagos kezelésre vonatkozo el6irasok segitik a mezégazdasagi tevékenységet
végz6k szamara a munkahelyi egészség és biztonsag, illetdleg a kornyezetvédelem érdekében
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sziikséges intézkedések megtételét a novényvédelmi munkak soran. Ennek egyik feltétele,
hogy az megtalalhatd legyen a munkahelyen.

4.2.2. A készitmény 6sszetétele jelentette veszélyek

A noévényvédelemben a kémiai koroki tényezdk jelentette veszélyek tekintetében elsédle-
gessége van a hatéanyagnak. Ennek megfelel6en a novényvédo szereket I-t6l ll-ig terjedd
kategoriakba soroljak veszélyességiik csokkend mértéke alapjan. A SZFE-t tartalmazo készit-
mények tébbsége az |. kategdridba sorolt volt. Készonhetéen a jelentds toxikus veszélynek,
a novényvédo szert szallitd jarmivel csak Ugy volt engedélyezett a szallitas, ha a veszélyes
jelzésekkel vesz részt a forgalomban.

A bennik talalhaté aktiv hatéanyag mellett egyéb, a felhasznalds hatékonysagat javitd
komponenst is tartalmaz, példaul olddszereket, abszorpcidt el6segité anyagokat stb. Ezek
a névényvédelmi kezelések hatékonysagat novelik, ilyenek lehetnek a tapadasfokozdk,
nedvesit&szerek, tovabba habzasgatlok, diszperzidt befolyasold készitmények is. Az emlitett
komponensek is hordoznak magukban kémiai kockdzatokat, amelyekre ugyancsak figyelem-
mel kell lenni az alkalmazés soran. Hiszen akar az egyik, jellemz&en ide értendd olddszerek
tlzveszélye is jelent&sen befolyasolja a névényvédelmi munkdk biztonsagat.

Tul ezen, a novényvédelmi munka nem csak a kozvetlen kontaktus révén valo esetleges
béron at felszivodassal vagy egyéb mas modon torténd kdzvetlen expozicidval veszélyezteti
a munkat végzoket. Ugyanis a kezelt teriileten kiszért vegyszermaradvanyok is okozhatnak
akar sulyos mérgezést. Kiilondsen igaz ez az olyan a szervezetben kumulalddo vegyiiletek-
re, mint az SZFE-k. Mivel a szervezet méregtelenit6 biokémiai folyamatai lasstibbak, mint
az esetlegesen napi rendszerességgel ismétl6dd expozicioval a szervezetbe jutd mennyiség,
igy egyre ndvekvé ddzis mérgezi a szervezetet. Ennek a megelSzésére allapitjak meg az ugy-
nevezett munkaegészségligyi varakozasi id6t, amely id6tartam kivarasaval megakadalyozhato
a fokozott expozicio bekdvetkezése.

Hasonld, de a fogyasztok védelmét szolgdld indokkal alkalmazzak az élelmezés-egészség-
lgyi varakozasi idét, amelynek el kell telnie a legutolsé ndvényvédelmi kezeléstél szamitva.
Ezt megel&z6en nem torténhet meg a novényi termék felhasznaldsa, forgalomba hozatala,
fogyasztasa.

4.2.3. Veszélyazonositas

A jelentkezhet6 veszélyek azonositasa soran figyelemmel kell lenni a permetezés el6készitésére
hasznalt technologia, eszkdzok, valamint a felhasznalas soran alkalmazott mez6gazdasagi
gépek megfeleléségére. Az ilyen munkavédelmi szempontu szemlék végrehajtasanak sora
a szezonalis munkak megkezdését megel6z8 gépszemlékkel veszik kezdetliket. A miiszaki
allapot megfelel6ségének megitéléséhez az lizemeltetés helyszinén megtaldlhaté modon
szlikségesek a gépkonyvek, az lizemeltetési naplojukkal egyiitt, a ndvényvédo szer szabalyszert
kezelését rogzit6 dokumentumokat is ideértve persze.
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A SZFE novényvéds szert kezelSk biztonsagat veszélyeztetd tényezék vizsgalata soran
a kovetkez6 lehetséges veszélyforrasok azonosithatok:

+ anyag kifolydsa a sértilt csomagolasbol;

« véddfelszerelés hianya;

+ abekeverd tartaly tomlécsatlakozdinak tomitetlensége;
vegyszer bekeverésekor az anyag kiomlése;

+ vegyszerezd gép nem megfelel6 muszaki allapota;

« vegyszerezd tartaly kifolydssal jaro sériilése;

+ vegyszerez§ szallitocsdveinek sériilése;

+ szérofejek eltomdbdése miatti tllnyomas kialakulasa;

+ amez6gazdasagi vontatd kabinjaban a tulnyomas megsziinése;
mez&gazdasagi vontatd fiilkesz(iréjének meghibasodasa;

« szivattyu tomitetlensége;

« zardcsapok szivargasa;

+ ruhazat szennyezhet&sége az 6ltozében;

+ személyes higiénia elhanyagolasa;

+ hulladékok szabalytalan kezelése.

4.2.4. Kockazatcsokkentd intézkedések

A kémiai biztonsag terén megfogalmazhaté alapvetésként adédik az SZFE-hatéanyagu ké-
szitmények alacsonyabb veszélyességi kategdriaba sorolt vegyiiletekkel valé helyettesitése.
A kockazatcsokkentés ezen elvének megfeleléen mara mar csak a Il. forgalmi kategériaba
sorolt SZFE-hatéanyagu készitmények tartoznak az engedélyezettek soraba.

Az anyag megvalasztasa mellett jelentds sullyal esik latba az alkalmazott technoldgia
biztonsaga. A vegyszerezés levezénylésében kiemelt szerep harul a feladat kijelolt vezet&jére
és a novényvédelmi munkat végzékre. A szantofoldi vegyszerezést megbeszéléssel kell kez-
deni, amelyen részt vesznek a névényvédelemért felelds vezetd, valamint a novényvédelmi
munkakat végz6é permetezd és a gépek technikai kiszolgalasat végzok. Az egyeztetés ered-
ményeként a biztonsagi adatlapok alapjan a megfeleld EVE-ket kivalasztva a munkat végzék
az 6ltoz6ben fel kell vegyék az EVE-ket. Hasznalatukkal 6sszefliggésben figyelemmel kell lenni
a sziikséges EVE-k rendszeres tisztitasara, karbantartasara, illetve potlasara, de tudatositani
sziikséges a munkavallaldkkal a velik munkavédelmi oktatds keretében megismertetett
hasznalati szabalyok betartasat. Kiilonosen igaz ez a védelmi képességét elveszitett, sériilt
eszkdzok hasznalatanak tilalmara.

Az egyénivédelmen tul kiildndsen fontos a dohanyzas és a szennyezett kdrnyezetben valo
étkezés tilalmanak betartasa és betartatasa. Ez minden veszélyes anyaggal folytatott munka
esetében jelent&sen csdkkenti a méreganyagok szervezetbe jutasat a tapcsatornan keresztiil.

Az SZFE-k jelentette esetleges veszélyekkel a kdzvetlen névényvédelmi munkakon tul
az egyéb kiszolgalo tevékenységeknek helyet add munkahelyeken talalkozhatunk. Jellemzéen
ezek a mezGgazdasagi tevékenységet folytato vallalkozasok telephelyein talalhatdk. Kiemelten
pedig az ideiglenes tarold-, raktar- és karbantarto helyek ezek.
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A mennyiségi mutatokat illetéen a ndvényvédo szeres gongydlegek telephelyi tarolasa
jelentds sullyal esik latba, amikor az esetleges szennyezésekkel és az ezekbél eredeztethetd
expoziciokkal kell szamolnunk. A kezelés biztonsaganak megalapozasa raktarak miikodteté-
kapcsolddik. A raktarozas, megrendelés és vegyszerkiadas felels végzése csak hozzaértd
névényvédelmi szakember felligyeletével biztosithatd. Amennyiben azonban a tarolasi
fegyelem nem kielégité, sulyos gondok adédhatnak. Jellemz6en azonban ez a hulladékok
és a kiuritett, szennyezett gongyolegeknél, valamint felhalmozodo szennyviz esetében
eredményezhet havariakat. Egy ilyen veszélyes hulladék raktarozasahoz kothetd az az ese-
mény, amely a Rajna folyd kdrnyezetszennyezését is okozta. A vegyszerek altalaban a téro-
l6helyiségben nem toltenek sok id6t. A tarolas atmeneti, mert mindig csak annyi vegyszert
tarolnak be, amennyi az adott kulturahoz, kezelendé teriilethez és karosito szervezet elleni
védekezéshez szlikséges. Ez a jelenlegi magas arak mellett gazdasagi megfontoldsok alapjan
is indokolt. A raktarépiletnek tisztithatonak kell lennie, valamint teljesen zartnak, aminek
érdekében a bejdratat biztonsagi zarral kell ellatni. A raktéarajtén a ,Novényvédd szer raktar”
tablat kell elhelyezni veszélyt jelzd piktogramok kiséretében. A raktari rend tekintetében
a tarolas egyéb vegyszerektdl elkiilonitve, rendezetten kell torténjen. A raktarban csak
a ndvényvédo szerrel kapcsolatos logisztikai munkak végezheték. Azaz bekeverés, higitas
csak a mar emlitett kezelend® teriileten.

Novényvédd szer bekeverése mindig az adott teriileten zajlik. Amennyiben olyan hiba
mertil fel, amely a helyszinen orvosolhato, akkor helyben megoldjak, ha ez nem megvalosit-
hatd, akkor a telephelyre visszaszallitva végzik el a sziikséges javitast. A tartalyban bekevert
permetezdszert kiilon szallitotartalyba kell elhelyezni, barmely mas anyagtél elkiilénitve.
A vegyszerezés id6tartama napi 8 dra. A vegyszerezés 5 és 25 °C kozott, 10 km/h szélsebes-
ség alatt, szaraz id6ben torténik. Az I. forgalmi osztalyba tartozé SZFE-hatéanyagu szerekkel
vald vegyszerezés nem hajthatd végre légi kiszorassal az elsodrodas fokozott veszélye miatt.

A vegyszerezés munkafazisat csak az arra kijelolt és felkésziilt munkavallalok végezhe-
tik. Munkajukat a szakiranyito felligyeli. A ndvényvédelmi tevékenység a munkavédelmi
szabalyozas szerint a Il. Veszélyességi osztalyba, 01 Novénytermesztés, allattenyésztés,
vadgazdalkodas és kapcsolédd szolgéltatasok, kategdriaba sorolandd az 5/1993 MM ren-
delet alapjan. igy a névényvédelemben dolgozé munkavallalék a ,B” foglalkozas-egészség-
ligyi osztalyba sorolandok a 89/1995. (VII. 14.) Korm. rendelet a foglalkozas-egészségiigyi
szolgalatrol szold rendelet alapjan. A munkavallaloknak rendelkezniiik kell a sziikséges
végzettségekkel. A ndvényvédelmi munkak elvégzéséhez a szakiranyitd szamara felséfokd,
a vegyszerez6nek kozépfoku (technikusi), mig a vizszallitonak betanitott névényvédelmi
szakképesités az el6irt.

Az ez irdnyU szakellatds els6 fazisa a munkaba allast megel6z8 alkalmassagi vizsgalattal
veszi kezdetét. Minden tavasszal és Gsszel a vegyszerezési munkak el&tt és utan el kell végezni
a foglalkozas-egészségiigyi vizsgalatokat. Az SZFE-kel végzendé munkara valé alkalmassa
mindsitéséhez az 5/2020. (II. 6.) ITM rendelet 3. melléklet 3 tablazata 5. soraban nevesitett
biologiai hatasmutatd vizsgélata sziikséges, amely bazisat képezi a kés6bbi kontrollvizsgala-
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toknak mint 6sszehasonlitasi alap, akarcsak a soron kiviili munkaalkalmassagi vizsgalatoknal
fokozott expozicio gyanujanak felmeriilésekor.*®

Legalabb ilyen a munkahigiénével 6sszefliggd és a nem tervezett expozicid kivédését
hatékonyan szolgald tényezd a higiénés feltételek munkavallaldk részére valo biztositasa.
Ugyanakkor a névényvédelmi munka végeztével sziikséges is megkdvetelni a rendszeres tisz-
talkodast, mivel az esetlegesen szennyezett ruhazatrél ugyanugy felszivédhatnak az SZFE-k,
mint mas szennyezett targyakkal vald érintkezéskor. Kialakitasaban az Ugynevezett fekete-
fehér 6lt6z6 rendszerben miikodé tisztalkodasi feltételeket kell kiépiteni a ndvényvédd szerrel
dolgozdk szamara.

4.3. Hulladékok kezelése

A hulladékkezelés kdzponti kérdése a kitriilt, vegyszerek maradvanyaival szennyezett csoma-
goldeszkdzok szabalyozott begyljtése és eldirasszer(i veszélyes hulladékként kezelése.

Masik fontos megoldandd probléma, hogy a telephelyek szabadtéri részein idérél id6re
telephelyrendezést szerveznek a munkafolyamotokhoz kapcsolddodan az esetlegesen felhal-
mozddo hulladékok szabalyozott kezelését biztositando.

Ezektdl az egyéb hulladékoktdl elkiildnilten kezelendSk a ndvényvéds szerek utén vissza-
maradt csomagoloeszkozok. Ezek gongydleg formajaban érkeznek és tavoznak a telephelyrél.
A csomagoloeszkdzoket a vegyszer felhasznaldsa utan tisztitani kell. A tisztitds utan ezek
a hulladékok a technologiai atfutasukhoz igazodo kisebb-nagyobb atfutdsi idével bekeril-
nek a vegyszerraktarba egy kilon erre a célra kialakitott részre, a 103/2003. (IX. 11.) FVM
rendelet a novényvédd szerrel szennyezett csomagoldeszkdz-hulladékok kezelésérél szold
rendelet alapjan.

Ezeket addig téroljak, amig megfelel6 mennyiségben fel nem halmozddik a gazdasagos,
egyszeri szallitmanyban valé elszallitashoz. Az elszallitast a forgalmazd kell végezze. A csoma-
goloeszkdzok mellett az elhasznalodott EVE-k is hulladéknak mindsiilnek. Megsemmisitésre
vald elszallitasukig az illetéktelenek hozzaférését kizaré modon, elzartan kell tarolni az erre
a célra alkalmas biztonsagosan lezart zsakokban 6sszegy(ijtve.

4.4. Szennyvizkezelés

Masik szennyezés veszélyét jelentd hulladék a kulonféle tisztitasi miveletekbdl szarmazo
SZFE-kel szennyezett viz. A legnagyobb mennyiségben ez a vegyszerezés soran hasznalt
mez6gazdasagi munkagépek tisztitasakor, illetve karbantartasakor keletkezik. A kornyezeti
kérok elkeriilése érdekében ezt a feladatot az erre a célra kialakitott és a szennyezett moséviz
felfogdsara szolgald zart ciszterndval rendelkez jarm(imoson kell elvégezni.

¥ Nagy Rudolf - Siit6 Norbert: Peszticidek veszélyei a szerves foszforsav-észter alapu rovarirtd szerek tiikrében.
Védelem Tudomény, 7. (2022), 2. 109-144.
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5. Osszegzés

Az agrokemikalidk esetében nemcsak a felhasznalas mennyiségi tényez6i tekintetében kiilono-
sen jelentds az id6szakos feliilvizsgalatok szerepe, hanem a kés6i hatasok értékelése tekinteté-
ben is, ahogyan azt példaul az emberiség a sajat karara a DDT példajan is megtapasztalhatta.
Emellett a ndvényvédé szerek mint veszélyes anyagok tekintetében ugyancsak érvényesithet6
az a kémiai biztonsagot érint6 alapelv, hogy ahol az lehetséges, helyettesitsiik azokat a fel-
hasznalas soran jelentkezhet6 kockazatok tekintetében kevésbé veszélyesekkel. Felvet&dhet,
hogy ezen anyagok alkalmazasanak hattérbe szoritasaval csokkentsiik a kockazatokat. Azonban
az élelmiszer-termelés hatékonysaganak fokozasa a Fold egyes régidiban jelentkez6 tulnépe-
sedés, illetbleg a térségiinkben is nap nap utan mutatkozo éghajlatvaltozas miatt bekdvetkez
invaziv kartevék eléretdrése kapcsan mind inkabb kivitelezhetetlennek t(inik.

A foszforsavészter tipusu rovarirtd szerek mint hatéanyagok tekintetében is a veszélyes-
séget érint6 toxikologiai szempontok el6térbe keriilése nyoman jol érzékelhetd tendencia
mutatkozik ezeknek a hatdanyagoknak a kivezetésére irdnyulo térekvésekre, amit az enge-
délyezett hatoanyagok egyre szlikuld palettdja is jol jelez. A novényvédelemben azonban
a célszervezetek, azaz a kartevSkkel szembeni kiizdelem tovabbra is megkdveteli, hogy kelld
hatékonysagu szerek alljanak az emberiség rendelkezésére, amelyek kivalthatjak az e cikkben
vizsgélt vegyi anyagokat. Ehhez a megfelel6 feltételeket a biztonsagi szempontok el6térbe
helyezése teremti meg, koztiik az olyan korszerli mez6gazdasagi technoldgiak, mint példaul
anoévényvédelmi dronok és mas, a készitmények felhasznaldsat csokkenteni képes intelligens
IT-megoldasok. Azonban még jelentds a lemaradas a megfeleld szabalyozasi kdrnyezet megte-
remtésében, mivel tobb hatosag koordinalt munkajat koveteli meg a biztonsagos alkalmazas
lehet6vé tétele. igy egyelSre még vami kell ennek kiterjedt bevezetésére a névényvédelemben.

Masik alternativ fejlesztési teriiletként mutatkozik a génmodositott ndvények termesztése,
amelyek kiilondsen a rezisztens karosito szervezetekkel szemben mutatnak megfeleld ellen-
allast. Magyarorszagon jelenleg azonban a tébb tekintetben felvetéd6 aggéalyok miatt nem
engedélyezett a génmaddositott novények termesztése, ahogyan az a géntechnologiai tevé-
kenységrol szolo 1998. évi XXVII. térvény utobbi évtizedekben bekovetkezett moédositasaibol
is kittinik.

A masik utat az dkoldgiai mez6gazdasag jelentheti. A biogazdasagokban el&allithato termé-
kek volumene azonban messze elmarad az elvart sziikségletektél, egyebek mellett a magasabb
mindéségi kovetelmények okozta termelési nehézségekbdl adoddan.
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Adam Balazs' @ - Ember Istvan?

Béléstestek készitésének technikai
lehetdségei alacsony siirliségili anyagbol

Technical Possibilities of Low-Density Liner Construction

A kumulativ téltetek béléstestei alacsony stirliségli anyagokbdl is késziilhetnek. Ezek a tipusok
a hagyomanyosaktdl eltéré hatékonysdggal rendelkeznek. Azonban van egy kifejezetten nagy
elényiik. 3D nyomtatd segitségével viszonylag eqyszeriien elkészithetok, és tervezésiik sem igényel
kiemelkedd technikai szaktudast. Tanulmanyunkban megvizsgaljuk néhany valtozat méretezé-
sének és kialakitasanak lehetSségeit. A félgémb és a kup alakzat alkalmazasa bevett gyakorlat
a kumulativ téltetekben béléstestként, ezért mi is ezeket valasztottuk ki. Célunk, hogy kénnyen
kivitelezheté mdodszert taléljunk az ipari és katonai felhasznaloknak egyarant ezek elkészitésére.

Kulcsszavak: kumulativ téltet, PLA, 3D nyomtatds, robbantas, béléstest

The liners of shaped charges may be produced with low-density materials. These types have different
effectiveness to conventional ones. However, they have an expressly enormous benefit. They are
easily constructible with 3D printers and the planning process does not require high technical
knowledge. In our study, we examine the sizing and designing process in the case of some liner
types. The half-sphere and the cone are typical geometrical forms using in shaped charges, for
that very reason we also chose these forms. Our goal is to find an easy way of construction for
both industrial and military users.

Keywords: shaped charge, PLA, 3D printing, blasting, liner
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1. Bevezetés

Akumulativ toltetek legfontosabb alkateleme minden kétséget kizaréan a béléstest. Ez a sok-
szor hétkdznapinak tlin6 geometriai formaju alkatrész képes a robbanas energiajat elképeszté
hatékonysaggal egy adott pontba 6sszpontositani. Az alkalmazott robbandanyag szintén
nagy jelent&ségli, de egy jol bevalt brizans tipus, amely homogén vagy tébb 6sszetevébol
all,® egyarant alkalmas lehet a feladatra. Jelent8ségiik ilyen vonatkozasban elmarad a bélés-
testhez képest.

Mivel tehdt a béléstestek jelent&sége meghatdrozo, gy dontéttiink, hogy az elkészitésére
kisérletet tesziink 3D nyomtatdk alkalmazasaval. Azért esett a valasztasunk erre a techno-
l6gidra, mert napjainkban gyakorlatilag barki szamara elérhet6 innovativ megoldasaként
gondolunk ra. Véleménylink szerint néhany éven beliil annyira alapvetd eszkdzokké valnak
a hétkoznapjainkban, hogy alkalmazasuk lehet&ségeit idejében fel kell mérni.

A robbantéstechnika is ilyen terilet, ahol van létjogosultsaga a 3D nyomtatasnak. A ki-
6nbozé toltetek alkatelemeit problémamentesen el lehet veliik késziteni, kiilondsen akkor,
ha nincs sziikség nagy darabszamra. Ilyen esetben alkalmazasuk gazdasagosabb is lehet.

A kumulativ toltetek esetében felhasznélasuk lehetséges az ipari, katasztréfavédelmi
és katonai teriileteken egyarant. A kiilonbozé specialis jégmentesitési feladatok, egyes épiilet-
bontasi részfeladatok, vagy a hagyomanyos* és improvizalt robbanotestek® hatastalanitasa
egyarant része a fenti feladatcsoportnak. Ezek a teriiletek sok tekintetben eltéré tolteteket
igényelnek, amelyek méretezése is sajatos lehet.® Sok tekintetben ez is lehet egy jovébeli
fejlesztési irany, amikor kifejezetten egy-egy feladatra tervezett toltetet alkalmazunk, mert
a gyartasi kapacitas szinte barhol elérhetd lesz.

Mivel a feljebb emlitett tevékenységek kozott tobb olyan is akad, amelynek van kapcsolé-
dasa a hadtudomany mértékado kutatasi iranyaihoz,” tgy dontéttiink, kisérletet tesziink ilyen
alkatelemek elkészitésére. Célunk volt felmérni, hogy van-e lehet&ség olyan alacsony stiriség(
anyagbdl készilt kumulativ béléstest nyomtatasara, amely alkalmas lehet kumulativ toltetben
vald felhasznalasra. Ez az eredmény a jovébeni tovabbi vizsgéalatokon tul emelheti a leend6
honvédtisztek felsGoktatasban folyo képzésének szinvonalat, mert egy Uj, modern és elére-
mutaté mddszert ismerhetnek majd meg a jov6ben, ha az eljarast részletesen kidolgozzak.

> Kugyela Lérand: A tébbkomponens(i robbandanyagok multja, jelene és jovéje. Katonai Logisztika, 28. (2020),
4.58-75.

4 Példaul légi bombak; bévebben Daruka Norbert: Robbandtestek I. - Amit a bombakrol tudni érdemes. Miiszaki
Katonai Kézl6ny, 24. (2014), 4. 68-82.

5 Boda Jozsef et al.: A hadtudomanyi kutatasi iranyok, prioritasok és témakérsk. Allamtudoményi Miithelytanul-
maényok, (2016), 16. 1-23.

®  Lukacs Laszlo: A kumulativ toltetek és gyakorlati alkalmazasuk. Mdszaki Katonai Kézlény, 20. (2010), 1-4.
175-196.

7 Kovacs Zoltan: Repiiltéri létesitmények fizikai védelme IED ellen. RepiiléstudoményiKézlemények, 26.(2014),
2.106-113.
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2. A 3D nyomtatas technolégiai

A 3D nyomtatds alkalmazasi lehetSsége a kiilonféle mlianyagok miatt ma mar rendkiviil
szertedgazo. Szamos tudomanyagban és ipari kérnyezetben is megtaldlhaté a technoldgia,
amely folyamatosan fejlédik, ezzel egyre tobb lehetdséget biztosit a felhasznaldk kreativita-
sanak igényéhez. igy napjainkban mar nemcsak mdanyagok, hanem fémek vagy, ahogy azt
egy 2021-es Németorszagban zajlott épitkezés is bemutatta, akar lakoéplilet nyomtatdsara is
lehet hasznalni megfelel6 alapanyagokkal. A tudomany leginkdbb élvonaldban jaré teriiletei,
ahol 3D nyomtatast hasznalnak: az orvostudomany, az ipar és az (irhajézas.

Az orvoslas teriiletén 3D nyomtatas segitségével késziilhetnek fel az orvosok a kompli-
kaltabb mitétekre, ugyanis lehetséges a bels6 szervek késébb nyomtathato 3D modellezése.
A modell segitségével a miitétet végzék meg tudjak vizsgalni a belsd szervek pontos alakjat,
a bemetszések tervezett helyét, és a mUtét lefolydsat is modellezni tudjak. Ezek mellett
implantatumokat és emberi testbe épithetd olyan szerkezeteket lehet eléallitani, amelyeket
korabban titanbol vagy mas orvosi fémekbdl gyartottak. A fogaszatban is gyakran hasznalnak
3D nyomtatast a fogsor modellezéséhez vagy implantatumok készitéséhez, amelyek nagy
elénye az egyedi tervezhet8ség és személyre szabott kialakitas.

Bar a technoldgia felhasznaldsa rendkiviil széles kor(, leginkdbb prototipusokat és egyedi
modelleket allitanak vele el, ugyanis mas eljardsokkal késziilt modellekhez képest ezek
sokkal pontosabbak, kéltségeik pedig azok toredékébe keriilnek. Sorozatgyartasra azonban
csak korlatozottan alkalmas a technoldgia, mivel ahhoz tul id&igényes és koltséges. Ipari
felhasznaldsa és az rkutatasban betéltott szerepe leginkabb a prototipus-készitésben, illetve
az egyedileg gyartott kis sorozatszamu alkatrészek gyartasaban nyilvanul meg. Azért fontosak
ezek a prototipusok a kutatast és fejlesztést végz6 mérnokok szamara, mert segitségiikkel
sokkal pontosabb képet kaphatnak a termékrél, mivel a mintak rendkiviil révid id6 alatt
elkészitheték a végtermékkel megegyez6 mindségben.

Akilonféle felhasznalasi terliletek miatt a mlianyag 3D nyomtatds szamos eljaras és tech-
noldgia alapjan valdsulhat meg, ezek elényeinek és hatranyainak ismerete elengedhetetlen
a kutatomérnokok szamara a megfelelé 3D nyomtatasi technoldgia és a konkrét nyomtatétipus
kivalasztasahoz.

Az eltér6 technoldgiai megoldasok az eltéré miikodési elviiknek kdszénhetSen kiilonbdzé
anyagok és geometridk nyomtatasara alkalmazhatok. A két6anyagok szerint 7 nagyobb cso-
portja és 6sszesen 15 alcsoportja van a nyomtatasi technoldgidknak.®

Az elsé nagyobb csoport a fotopolimerizacié elvén miikodik. Miikodése soran fényérzékeny
folyadékot helyeznek a nyomtaté kadjaba, ahol a nyomtatéfej fénye megszilarditja a megvi-
lagitott folyadékrészecskéket. A szilardulast kivaltd hatas SLA®-elvnél egy UV™-lézersugar,
amely ,lerajzolja” a targyat, DLP"-elvnél egy projektoros fényforras, amely egyszerre vilagitja

8 Davide Sher: 3D Hubs Publishes Complete 3D Printing Technologies Infographic. 3D Printing Media Network,
2016. november 4.

® Angol elnevezése: stereolithography.

1 Angol elnevezése: ultra violet, magyarul: ultraibolya.

" Angol elnevezése: digital light processing.
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meg egy réteg 6sszes megszilarditando pontjat, mig CDLP™- (CLP-) elvnél led fény és oxigén-
dusitas végzi a szilarditast, ami pehelykdnny( belsé szerkezetet eredményez.

A masodik csoport az alapanyagok melegitését és folyékony halmazallapotuva valasat
hasznalja a nyomtatashoz. Ilyen miikddési elv a szalhuzasos (FDM-)™ modszer. A 3D nyom-
tatdk legnagyobb része ezen elv alapjan mikodik. Ezek a legolcsobb és legkdltséghatéko-
nyabban ,taplalhato” nyomtatotipusok. Mikodésiik lényege, hogy feltekercselt mianyag
szal, ugynevezett filament keril egy adagolofej-egységbe, amely fogaskerék segitségével
nyomja azt bele a nyomtatofej kdvetkezd részegységébe, a, hotend”-be. A ,hotend"-et f(it6-
szal fliti a megfeleld (altalaban 200-215 °C koz6tti) hémérsékletre, itt a filament megolvad,
és az adagolo fogaskerék hatasara a ,hotend” végén taldlhato fuvokan keresztil kipréselddik
egy melegitett talcara, ahol Ujra szilard halmazallapotot vesz fel. A szalhiizasos modszer egyik
hatranyat jelenti, hogy az egymasra épild rétegek egymason tudnak csak feltdmaszkodni, igy
bizonyos hajlasszog folott (nyomtatonként valtozd, de altalaban 60°) a targyak nyomtata-
sdhoz tamasztékokat kell beépiteni a targy 3D modelljébe. A kutatas soran mi is szalhuzasos
nyomtatot hasznaltunk, ugyanis ezekhez rendkiviil nagy valasztékban allnak rendelkezésre
eltérd tulajdonsagu filamentek.

A harmadik nagy csoport az anyagok froccsentésének elvén miikédik. A munkatélcara
frocskolt alapanyagot mas-mas szilardulast kivalto hatas éri, MJ"-elvnél ez egy UV-lampa,
NPJ™-elvnél hé (ezt a technoldgiat fém nyomtatasara hasznaljak) és DOD™-elvnél pedig egy
masik anyagsugar (a két anyagsugar reakcidja soran jon létre a szilardulas).

A negyedik csoporthoz tartozo B)7-elv alapja, hogy itt a nyomtatdfejek kétéanyagot visznek
fel egy portalcara. Egy réteg felvitele utan a nyomtatofej kétéanyaggal rajzolja a porba a min-
tat, amelyet Ujabb réteg poralaput alapanyag kovet. Ezzel az eljarassal fémet, illetve gipszet
lehet nyomtatni, ami rendkivdil alkalmassa teszi festhet6 modellek készitésére.

Az 6tddik nagy csoport por formadju alapanyagot hasznal, amelyet ugyancsak kilsé ha-
tas szilardit meg. A szilarditd hatast MJF™®-elvnél a poragyba fecskendezett folyadék éri el,
SLS™-elvnél a porrétegekbe irdnyulé lézerfény segitségével szilarditjak meg, kapcsoljak dssze
az alapanyagszemcséket (itt a lézer ,lerajzolja” a nyomtatando targyat), a DMLS/SLM? pedig
hasonléan mikodik az SLS-elvhez, csak itt az alapanyag fém, ezért erésebb lézer sziikséges
aszilarditashoz. Az EBM-elv segitségével fémnyomtatasra van lehet8ség, itt a poragy részecskéi
elektromos kistilések hatdsara kapcsolodnak dssze egymassal.

A hatodik nagy csoportba tartozo eszkdzok miikodési elvével fémnyomtatasra van lehe-
téség. Alapvet&en por vagy szal formajaban érkezik a nyomtatofejbe az alapanyag, amelyet

2 Angol elnevezése: continuous digital light projection.

3 Angol elnevezése: fused deposition modeling.

™ Angol elnevezése: material jetting.

> Angol elnevezése: nanoparticle jetting.

® Angol elnevezése: drop on demand.

7 Angol elnevezése: binder jetting.

' Angol elnevezése: multi jet fusion.

¥ Angol elnevezése: selective laser sintering.

% Angol elnevezése: direct metal laser sintering vagy selective laser melting.
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LENS?" miikodési elvnél egy nagy erejli lézer olvaszt meg és rogzit a mar kinyomtatott ré-
szekhez, EBAM?2-elvnél pedig az olvasztashoz szlikséges energiat és hémérsékletet elektromos
aram segitségével éri el a nyomtatofej.

A hetedik csoportot alkotd technologia laminalast hasznal a 3D modell megalkotasahoz.
A LOM?? elnevezésli miikodési elv lényege, hogy feltekercselt alapanyag keriil rétegenként
a targylemezre. Minden réteg alsé része valamilyen kotéanyaggal, leginkabb specialis ra-
gasztoval van elldtva. Az Uj réteget nyomas és/vagy hé segitségével kapcsoljak az eléz6hoz.
A kapcsolodas létrejotte utan lézer vagy penge metszi ki az alapanyagrétegbdl a kivant targy
formajat.

Minden technoldgianak megvannak a maga elényei és hatranyai, de az egyes nyomtatok
és azok ,taplalasanak”, karbantartasanak kéltségei jelentdsen eltérnek egymastol. igy csak
néhany olyan nyomtatasi eljarasrél beszélhetiink, amelyeket példaul maganszemélyek ott-
hondban megtaldlhatunk. Koltségei miatt a legtobb eljaras napjainkban még csak az ipari
és a piaci verseny résztvevdi szamara megtérilé befektetések. Viszont az elvek és eljarasok
sokszinlisége miatt minden anyag és forma vagy nyomtatasi feladat elkészitéséhez megvannak
a legmegfelel&bb nyomtatok. A mi kutatasunkhoz éppen ezért egy rendkivil koltséghatékony
eljarast kerestiink, amellyel szamos eltéré tulajdonsagu anyag nyomtathatd kisebb karbantar-
tasok és beallitasok elvégzése utan. Eppen ezért a kutatas soran a CraftUnique cég termékét,
a CraftBot 3 nyomtatdkat hasznaltunk.

3. A nyomtatashoz hasznalhaté filamenttipusok

Az FDM nyomtatasi technoldgidkhoz hasznalhato filamenttipusok rendkiviil széles valasztéka
teszi ezt a nyomtatasi elvet sokoldaliva (1. tablazat). Az eltér6 filamentek mas-mas fizikai
tulajdonsagokkal rendelkeznek, ezért a kiilonboz6 feladatokhoz a legalkalmasabb tulajdon-
sagokkal rendelkezé anyagot lehet kivalasztani. Természetesen ebbdl kifolydlag a filamentek
nyomtatasanak technikai paraméterei is jelentésen valtoznak.

A PLA** a legszélesebb korben alkalmazott mlanyagtipus, azért, mert kdnnyt hasznal-
ni, meglehet&sen jol tapad a f(itott talcdhoz, megfeleléen részletes kidolgozésra alkalmas,
mégis erds. Hatranya, hogy viszonylag alacsony, 60 °C-os h6mérséklet felett elkezd puhulni.
Az ABS?-filament rendkivil erés, akar munkaeszkozok és szerszamok készitésére is alkalmas
lehet. Ellenall az id6jaras viszontagsagainak és a nap fényének is huzamosabb ideig, ezért
alkalmas kiltéri targyak nyomtatdasara. Hatranya, hogy nyomtatas kdzben az egyenetlen
hilés kovetkeztében kdnnyen meghaijlik, igy hasznalata nehézkes, specialis technikat igé-
nyel. A PETG?® rendkiviil erés, UV-sugarzast allo és szamos vegyi anyagnak ellenall, ezért

21 Angol elnevezése: laser engineered net shaping.

22 Angol elnevezése: electron beam additive manufacturing.

3  Angol elnevezése: laminated object manufacturing.

2 Angolul: polylactic acid, magyarul: politejsav.

% Angolul: acrylonitrile butadiene styrene, magyarul: akrilnitril-butadién-sztirol.

% Angolul: polyethylene terephthalate glycol, magyarul: polietilén-tereftalat-glikol.
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leggyakoribb felhasznalasi teriilete a folyadéktaroldk készitése. Keménysége kovetkeztében
konnyen karcolodik és sériil. A nylon hasonlit a PETG-hez, de még annalis erésebb, ez az egyik
leger6sebb filament. Amennyiben viszont kevesebb szél felhasznalasaval vagy kisebb kitoltési
arannyal nyomtatjak, rugalmasabba tehetd. Kicsi a surlddasi egyiitthatdja, ezért mozgd-,
csuszoalkatrészek alapanyagaként alkalmazzak leginkabb. A magas talcah6mérséklet igénye
és fizikai tulajdonsagai nagyon nehezen nyomtathatéva teszik. Rendkiviil higroszkdpos, tehat
vizmegkdtd hatdsu, de mivel ez a nyomtatas mindségét nagymértékben rontja, paratol elzart
térben kell nyomtatni. Az ASA?” nagyon hasonlé az ABS-hez, kifejlesztésének célja az ABS
UV-allésaganak fokozasa volt. Az UV-allésag mellett nétt a héalldsaga és az (itésallosaga is
elédjéhez képest. A flexibilis filamentek normal polimerek és gumi 6tvozésébél jottek létre.
Alapvetden a flexibilitasuk nem egyenlé a gumiéval. Egyik elényiik abban nyilvanul meg, hogy
jelent&sen nagyobb rugalmassaggal rendelkeznek a tébbi filamenthez képest. Hatranyuk,
hogy nagy nehézségekkel jar a nyomtatasuk. A PC-? anyagokbol készitett targyak rendkiviil
erések, Uitésallok, és a tobbi anyaghoz képest extrém mérték(i h6t képesek elviselni. Az anyag
150 °C-ig megtartja kristalyszerkezetét, ezért ilyen hémérsékleti viszonyok kozott is strapabird
marad. Hatranya, hogy héalldsaga miatt nagyon magas hémérsékleten lehet csak nyomtatni,
illetve nagyon higroszkopos. PYA#®-anyagot aldtdmasztasok nyomtatasara hasznalnak. Vizben
oldddik, ezért a nyomtatas befejeztével egyszer(ien és konnyedén eltavolithaté az elkésziilt
targybol. Ez a képessége nagyon bonyolult formak kinyomtatasara is képessé teszi az FDM
nyomtatastechnoldgiat és a tobbi filament tipust. Nagymértékben higroszkdpos, igy fokozott
figyelmet kell forditani a megfeleld, paramentes tarolasi feltételek biztositasara.*

1. téblazat: Filamenttipusok fontosabb paraméterei

Fsz. Filament Ajanlott fejh6mérséklet Ajanlott talcahémérséklet Siirliség
1. PLA 180-230 °C 20-60°C 1,24 g/cm?
2. ABS 210-250°C 80-110 °C 112 g/cm?
3. PETG 220-250 °C 50-75°C 1,33 g/cm?®
4. Nylon 240-260 °C 70-100 °C 1,08 g/cm?
5. ASA 240-260 °C 50-100 °C 1,06 g/cm?
6. TPE, TPU, TPC (flexibilis) 210-230°C 30-60°C 1,20 g/cm?
7. PC 270-310 °C 90-110 °C 1,18 g/cm?
8. PVA 185-200 °C 45-60°C 119 g/cm?

Forras: a szerz6k szerkesztése AlI3DP: 3D Printer Filament: The Best Types in 2022. 2021. december 27.; Diallo (é. n.):

i. m.; https://omnexus.specialchem.com/polymer-properties/properties/density alapjan

27

N

8

N

9

Angolul: acrylic styrene acrylonitrile, magyarul: akrilnitril-sztirol-akrilat.
Angolul: polycarbonate, magyarul: polikarbonat.
Angolul: polyvinyl alcohol, magyarul: polivinil-alkohol.
B. Diallo: 3D Printer Filament Types. Leapfrog, (é. n.).
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4. A béléstesttel szemben tamasztott kovetelmények

A kumulativ béléstesteknek tobb fontos paraméternek kell megfelelniik. Az anyag megha-
tarozo jelentdségl, hiszen annak stirlisége a toltet penetracios képességének fontos eleme.
Esetlinkben nem a megszokott réz alapanyagot hasznaltuk, amely ugyan kivalé atiitési képes-
séggel rendelkezik, de 3D nyomtatasa nagy anyagi befektetést igényel. Az alacsony stir(iségl
béléstestek alkalmazasa magatol értet6dd valasztas volt a nyomtatasi lehetéségek miatt.

Anyagvastagsag tekintetében a 3 mm-t valasztottuk, bar vékonyabb valtozatok is lehetnek
eredményesek.>' Mivel az egyszer(i nyomtathatdsag, tervezhetdség kiemelten fontos szempont
volt, elvetettiik az 6sszetettebb formak (dupla kipos és trombita), valamint a nem homogén
anyagvastagsag alkalmazasat. Mindkét fentebb emlitett lehet8ség segithet a kumulativ sugéar
idealis formalddasaban azaltal, hogy egyenletesebb stlyelosztasu lesz a sugar, ezért nem alakul
ki akkora sebességkiilonbség a hegye és a magja kdzott. Ezeket a lehetségeket érdemesnek
tartjuk késébbi vizsgalatokra.

A kup alak esetében a 60°-0s kupszogre esett a valasztas, amely hatékonysag szempont-
jabol és bsszeszerelés tekintetében is kedvezd alternativanak tlint. A félgdmb esetében jelen-
t6sebb méretezési feladatunk nem adddott, bar érdemes lehet tovabbi vizsgélatra egy-egy
gombszelet valtozat is.

5. Kumulativ béléstestek 3D modellezése

A 3D modellek el8allitasahoz az internetrél ingyenesen letolthetd, de nem felhdalapu szol-
galatatast nyujto ,FreeCAD” alkalmazast hasznaltuk. A kutatds soran két kiilonbozé alaku
béléstestformat méreteztiink, ez egy kip (60°-os kupszoggel) és egy félgémb volt. A félgdmb
valtozat 40, 35 és 30 mm-es bels6 dtmérében készilt, mig a kipot 40, 35, 30, 25, valamint
20 mme-es bels6 atmérdj valtozatokban nyomtattuk.

A félgdmb kialakitasahoz sziikség volt egy sik fellletére fektetett félgombre. A sik feliile-
téhez egy korongot illesztettiink, amelynek a kézéppontjaba egy kisebb sugart kor — atméréje
megegyezik a béléstest bels6 atmérdjével - kerilt. EbbSl metszd gomb segitségével alakitottuk
ki a végsd format (1. abra). Az igy elkészilt tireges test falvastagsaga 3 mm lett. A test kiils6
szélén lévo gy(irl biztositja a stabil és egyenletes felfekvést, kapcsolodast az ugyancsak 3D
nyomtatassal késziilt téltethazakhoz. Ez a gytirli biztositja azt is, hogy a toltethdz és a béléstest
fliggoleges sikja pontosan egybeessen, ez a robbantasok pontos és megbizhatd eredményének
egyik kulcseleme.

3 Henry O. Agu: The Effect of 3D Printed Material Properties on Shaped Charge Liner Performance. Doktori érte-
kezés. Cranfeld University, 2019.
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1. bra: 3D nyomtatassal késziilt félgémb béléstest metszete
Forras: a szerz6k gylijteménye

A kup elkészitéséhez sziikség volt egy 60°-o0s kiipszogUl kupra. A test alapjara itt is egy korong
keriilt, majd egy kisebb kuppal a test belsejébdl kimetszettlink egy olyan kup alakzatot, amely
biztositja a 3 mm egyenletes falvastagsagot. A test kiils6 szélére itt is perem kerdilt, amely biz-
tositja a stabil és egyenletes felfekvést a toltethazak belsé részében (2. abra).

! 1| ] 1 \ \
o 3
FOLIEN VOGEL, VIENNA  MADE IN AUSTRIA

2. abra: 3D nyomtatdssal készlilt kup béléstest metszete
Forras: a szerzék gytijteménye

6. 3D modellek szeletelése és a G-kod elballitasa

A 3D modellek szeleteléséhez®? és a nyomtatas el6készitéséhez tobb felhd-, illetve nem fel-
héalapu alkalmazast és szoftvert lehet hasznalni. Mivel a kutatas soran CraftBot 3 nyomtatokat
hasznaltunk, célszer(i volt a nyomtato gyartdjanak, a CraftUnique-nak a termékét alkalmazni.
igy esett a valasztas a CraftWare alkalmazas hasznalatara. A program rendkiviil egyszeriien
épul fel. Elsésorban a nyomtatando targy apré modositasait lehet és kell rajta elvégezni, mint
a targy nyomtatotalcan vald elhelyezése, forgatasa, szétdarabolasa és a méretek mddositasa.
Itt lehet bedllitani tovabba a dupla nyomtatofejek hasznalatat; koziliik a pArhuzamos modnak
nagy hasznat vettiik, ugyanis ezzel mindkét nyomtatofej azonos palyan mozog, és igy egy

3 A 3D nyomtatas soran ez a folyamat biztositja, hogy a tervezett targyakbol a nyomtatd szamara értelmezhets,
a nyomtatas soran elvégezhetd informaciok, adatok keletkezzenek.
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nyomtatds id6tartama alatt két béléstest is elkésziilhetett. Ez jelent8sen csokkentette az &sz-
szes nyomtatdsi id6t, viszont ezzel a hibalehet&ségek szama is duplajara nétt. Masodsorban
tdmasztékokat lehet generdlni az olyan feliiletek megtamasztasara, amelyek a vizszinteshez
képest tul nagy szoget zarnak be (ez minden nyomtaténal mas érték, de altalaban 60° folott
javasolt tamasztékok hasznalata). A kiphoz nem volt sziikség tamasztékok generalasara, vi-
szont a félgdmb esetében igen. A félgdmb nyomtatasara két valtozatot teszteltlink a kutatas
kezdetén. Az elsé esetben a félgdmb sik feliiletét helyeztiik a nyomtatdtalcara, ekkor a tdmasz-
tékot a félgdmb belsejébe kellett tenni, amelyet nyomtatas utan oldalvagd és kézi gravirozd
segitségével tavolitottunk el. A masodik esetben a félgdomb helyzetét 180°-kal elforditottuk,
ebben az esetben a targy csticsa volt a nyomtatotalcan és a toltethazban elmozdulast gatlo
gy(riinek kellett tamaszték. Itt is gravirozdval tavolitottuk el a felesleges anyagmaradvanyo-
kat. Néhany probanyomtatas utan eldélt, hogy az els6 verzidban készitjiik el a béléstesteket.

A programban a tovabbiakban beallithatok a szeletelés specidlis paraméterei, mint a hé-
mérsékletek, kitoltés, nyomtatdfej sebessége és a filament anyagdra vonatkozé informaciok.
A béléstestek nyomtatasat 0,4 mm atmérdji fuvokaval végeztiik, ezért a szeletelés soran
is alapbeallitasként ezt kellett hasznalnunk. A béléstestek oldalfalanak egyenletes és teljes
kitoltése miatt a belsd részekben 100%-os kitoltést hasznaltunk parhuzamos vonalakkal.
Akutatas soran csak PLA-anyagbdl nyomtattunk, ezért 60 °C-os talca- és 215 °C-os ,hotend”
hémérsékletet alkalmaztunk.

7. Kumulativ béléstestek nyomtatasanak sajatossagai

A kumulativ béléstestek nyomtatdsa nyomtatastechnikailag nem volt nehéz feladat. Mivel
a nyomtatofej korkords koncentrikus palyan tudott mozogni, a nyomtatasi hibakat gyakran
eredményezd valtozatos mozgasokat sikerilt kikiiszobolniink. Amennyiben egy nyomtatandd
darab megfelel6en letapadt a talcdhoz, igy az esetek 90%-aban mar sikeres volt a nyomtatas.

A CraftWare program nettd nyomtatasi idot jelez eld, de a gyakorlati tapasztalat alapjan
ez sokszor pontatlan. A tényleges nyomtatasi id6 ugyanis fiigg a talca és ,hotendek” kez-
dé hémérsékletétdl is. A teljes nyomtatdsi idd altaldban a program altal megadott idétél
15-20%-kal tébb (2. tablazat).

A béléstestek tamasztékainak nyomtatasahoz lehetett volna hasznalni PVA-alapanyagot,
amely vizben oldédik, igy a nyomtatas végeztével kdnnyen eltavolithato, de ennek koltsége
jelentds. Ebben az esetben egy nyomtatashoz mindkét nyomtatofejre sziikség lett volna,
novelve ezzel a folyamat teljes idejét. A masik lehetséges megoldas volt, hogy a béléstestet
és a tdmasztékot ugyancsak két kiilon fejjel nyomtatjuk, de mindkett6ben PLA-anyagot, csak
eltérd szinben alkalmazunk. Az eltérd szin remekiil kdrvonalazta volna a lecsiszolando feliiletek
pontos elhelyezkedését, de gyakorlati tapasztalatok alapjan ezt egy nyomtatéfejjel (azonos
szinbdl) valé nyomtatasnal is remekdl lehetett érzékelni.
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2. tablazat: A kinyomtatott béléstestek paraméterei

Fsz. Toltettipus Forma Kiilsé atméré (mm) Magassag (mm) Nyomtatasi idé (perc)
1. 20 mm-es béléstest Kup 29 20,32 18
2. 25 mm-es béléstest Kup 34 24,65 25
3. o Kip 39 29,00 33

30 mme-es béléstest —
4. Félgomb 39 18,00 37
5. Kap 44 33,30 40
35 mm-es béléstest
6. Félgomb 44 20,50 49
7. Kap 53 37,70 56
40 mm-es béléstest —
8. Félgomb 53 23,00 69

Forras: a szerz6k szerkesztése

8. Osszegzés

Véleménylink szerint megfeleld eljarast sikerilt kialakitani, amely alkalmas lehet arra, hogy
alkatelemeket készitsiink kumulativ toltetekbe. Ezeknek a béléstesteknek a hatékonysaga
elmarad a megszokott anyagokhoz képest, mint a réz és aluminium, de egyes feladatoknal
még alkalmasabbak is lehetnek hozzajuk képest. Mindezek mellett a mdédszer mindenképpen
alkalmas a katonai fels6oktatasban a képzés szinvonalanak emelésére, a sziikséges ismeretek
magasabb szint( elsajatitdsanak tamogatdsara.

Tervezziik a teriilet tovabbi vizsgalatat, hiszen az eddigi eredmények azt mutatjak, hogy van
még potencial a 3D nyomtatds robbantéastechnikai alkalmazasaban. Kijelenthetjiik mindezt
ugy, hogy a katonai mtiszaki tudomanyok és a hadtudomanyok teriiletén folyo fejlesztések,
kutatasok a régdta felfutd® és jelenleg nagy erékkel folyd orosz-ukran haboru arnyékaban Uj
lendiiletet kaphatnak.

A tovabbiakban tervezziik bonyolultabb formaban és nem homogén anyagvastagsaggal,
valamint kiilonb6z6 anyagokbol modellezni a béléstesteket. Ezek az iranyok és kombinacioik
sok tekintetben hozhatnak eléremutatd eredményeket.
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Automata sebességvaltéban alkalmazott
kapcsolt bolygomiivek — Wilson-valto

Harckocsi-sebességvalto modell kialakitasa
3D nyomtatassal oktatasi célbol

Application of Planetary Gears in Automatic Transmission -
Wilson Gearbox

Model of 3D Printed MBT Gearbox for Educational Purposes

Napjainkra az automata sebességvaltok széles kdrben elterjedtek, nemcsak a polgari életben,
de a katonai alkalmazasban is. A nagy tdmegli lanctalpas harcjarmiiveken szinte kizardlag ilyen
sebességvaltot alkalmaznak. Jelen tanulmany ehhez ktédben ismertetia Leopard 2 harckocsiban
is alkalmazott Wilson-kapcsolast, illetve ennek oktatasi célu 3D nyomtatott modelljét.

Kulcsszavak: automata sebességvaltd, Wilson-kapcsolds, 3D nyomtatott oktatdsi modell
Nowadays hydraulic automatic transmission are widely used not only in civilian life, but also in
military applications. There are hydraulic automatic transmissions in almost every heavy tracked

combat vehicles. The present study describes the Wilson gearbox used in the Leopard 2 tank and
its 3D printed model for educational purposes.

Keywords: automatic gearbox, Wilson design, 3D printed training model
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1. Bevezetés

A Magyar Honvédség 44 db Leopard 2A7HU harckocsi beszerzésérél dontétt a Zrinyi Hon-
védelmi és Haderéfejlesztési Program soran. A harckocsik Renk HSWL 354 tipusu automata
sebességvaltoval® rendelkeznek.® Cikkiinkben az automata sebességvalton hidromechanikus
kialakitast értlink, ami egy hidrodinamikus nyomatékvaltobdl és egy bolygdmtives sebességval-
tobol all. Jelen tanulmany az automata sebességvaltoban alkalmazott kapcsolt bolygdmdivek,
azon beliil is a Wilson-kapcsolasu automata sebességvalto vizsgalatat és bemutatasat tlizte
ki célul.

Altalanos tendencia a NATO Altal alkalmazott harc- és gépjarmiiveknél, hogy egyre elter-
jedtebben alkalmaznak automata sebességvaltokat, igy a Magyar Honvédség haditechnikai
eszkozei kozott is egyre ndvekvd szamban jelennek meg ilyen sebességvaltoval felszerelt
tipusok. A tanulmany célkitlizése, hogy feltarja és bemutassa az automata sebességvaltok
bolygomliveivel kapcsolatos 6sszefiiggéseket. E cél érdekében az NKE Hadtudomanyi és Hon-
védtisztképz6 Kar Haditechnikai Tanszék oktatasi célra 3D nyomtatott sebességvalto-modell
elkészitését is elvégezte, amelyet szintén bemutatunk a tanulmanyban.

Akorszer( harckocsikon mar a ll. vilaghaboriban megjelent a hidromechanikus kialakitasu
automata sebességvaltom(i (automata sebességvaltd). Az amerikai M-26 Pershing és az M-18
Hellcat harckocsikon mar 1944-ben rendszeresitettek Allison gyartmanyu Torgmatic 900-T
tipust automata sebességvaltot. Meg kell emliteni, hogy az 1930-as években Magyarorszagon
tervezett és épitett V3, V4 harckocsi is automata (hidromechanikus) sebességvaltoval volt
felszerelve.

Az automata sebességvaltok harcjarmiveken valo elterjedésének okait, a kézi kapcsolasu
mechanikus sebességvaltomUvekkel szembeni elényds tulajdonsagaiban lehet keresni. A nagy
tomegl harcjarm(ivekben a kézi kapcsolds jelentds nehézségekbe Gtkdzott. A harcjarmi
vezetdjének jelentds erdt kellett kifejtenie, ami vezetés kdzben lekototte. A szinkronizalasi
nehézségek tovabb nehezitették a kapcsolast, esetenként gyakorlatlan vezeténél pedig akar
meg is akadalyoztak azt. Kapcsolas kdzben a hajtaslanc megszakadt, ami alacsonyabb sebes-
ségnél, nehéz terepen vald haladaskor akar a harcjarm(i megallasat is okozhatta.

Az automata sebességvaltok bolygomiveinél a fokozatok kapcsoldsa lemezes tengely-
kapcsolok miikodtetésével torténik, mig a mechanikus (kézi kapcsolast) sebességvaltoknal
az egyes fokozatokhoz tartozo fogaskerekek a fétengelyhez (korabban bordastengely) vald
rogzitésével torténik. Az automata sebességvaltoknal a hajtaslanc igy lényegében teljesen
nem szakad meg kapcsolas kdzben. A mechanikus sebességvaltdk esetében szinkronizalni kell
a sebességeket, mig az automatanal nem. Lényeges tulajdonsag, hogy a korszerli automata
sebességvaltok kapcsolds kdzben is a motor teljesitményének 60%-at tovabbitjak a kerék
(lanctalp) felé. A kapcsolas gépi vezérlése, a korabbi hidromechanikus rendszert felvaltva mar
elektronikus vezérlésl hidraulikus végrehajto elemekkel torténik. Az automata sebességvaltok

4 Ajoval elterjedtebb sebességvaltd kifejezést hasznaljuk a nyomatékvalté helyett.
> Lastschaltgetriebe HSWL 354, lasd: https://www.renk-group.com/de/produkte-service/produkte/fahrzeugant-
riebe/fahrzeuggetriebe/hswl-354/, illetve HSWL 354, lasd: http://www.army-guide.com/eng/product377.html
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részét képez6 hidrodinamikus nyomatékvalté nyomatékatadasi jellemzdibél, csillapitasra
valo alkalmassagabdl (nincs mechanikus kapcsolat, csak hidraulikus) fakadéan a dinamikus
terhelések a teljes jarmUhajtaslancra kiterjedéen csokkennek, ami élettartam-ndvekedéssel
és meghibasodascsokkenéssel jar. A sebességvaltokban korabban alkalmazott asvanyi olajokat
napjainkra fokozatosan felvaltottak a szintetikus olajok, amelyek élettartama, lerakodasképzé-
désre valo hajlama, kiils6 hémérsék et fliggvényében mutatott viszkozitasingadozdsa egyarant
sokkal kedvezébb, igy az automata sebességvaltok olajcsere- és szervizperiddusa jelentSsen
megndvekedett. Fontos tulajdonsag, hogy kdnnyen megvalosithatd akar t6bb hatrameneti
fokozat is, ami jelent8s harcaszatiképesség-novekedést jelent a harcjarmiivek esetében.

Az automata sebességvaltok korai fejlédési fazisara tobb hatranyos tulajdonsag volt
jellemz6. A hidrodinamikus nyomatékvalté miikodését jellemzd szlip (csuszas), illetve a boly-
gomlives sebességvaltd kevés szamu alkalmazott fokozata a kézi kapcsolasu valtoval szemben
az lizemanyag-fogyasztas névekedését hozta magaval. A napjainkban gyartott tipusok esetében
azonban a fokozatszam akar a nyolcat is elérheti, valamint a hidrodinamikus nyomatékvaltd
szlipjét egyes lizemmaodokban mechanikus tengelykapcsold iktatja ki. A hidrodinamikus
nyomatékvalto szerepe a korszer(i automata sebességvaltdknal az induldsra és az elsé kettd,
legfeljebb a harmadik sebességi fokozatok kozotti valtasra korlatozodik.

Napjainkban a harcjarmui-sebességvaltokkal szemben tamasztott alapvets kovetelmény
a folyamatos teljesitménytovabbitas. Ez az Ugynevezett power shift kapcsolas automatizalt
kettds tengelykapcsolds DCT (double clutch transmission, kett8s tengelykapcsoldju sebes-
ségvaltd) sebességvaltomiivekkel is megvaldsithatd. Ez a megoldas viszont legfeljebb 600
Nm nyomaték tovabbitasara alkalmas jelenleg. A korszeri harckocsikra jellemzé 800 kW
feletti motorteljesitmény-tartomanyban a folyamatos teljesitményatvitelt lehet6vé tevd
megoldas a hidromechanikus kivitelli automata sebességvaltd, amelynek elvélaszthatatlan
része a bolygémlives sebességvaltomui. A korszer(i —rendszerint 50 t feletti szerkezeti tdmegli
—harckocsikon rendre olyan automata sebességvaltot épitenek be, amely egy hidrodinamikus
nyomatékvaltébol és egy bolygdmlives sebességvaltobol tevdik dssze. A hidraulikus rész egy
hidrodinamikus nyomatékvaltd, amely szivattyu, turbina és szabadon futdra épitett vezetéke-
rékbél épiil fel. Nagyobb teljesitmény esetében két vezet&kereket, illetve kett6 turbinakereket
is alkalmazhatnak. Korszer( kialakitasanal a nyomatékvaltdt surlddo tengelykapcsold hidalja
at. A mechanikus rész egy bolygoml(ives sebességvalto, tobb bolygdmii dsszekapcsolasaval,
amelyet lamellas tengelykapcsolokkal lehet kiilonb6z6 sorrendben kapcsolni, ahol a kapcsolas
kdzben a teljesitménynek mintegy 60%-a megmarad. Fétengelykapcsold nincs, ezért kapcsolds
kozben a hajtaslanc nem szakad meg, ennek készonhetéen kapcsolas kozben nem lassul le
a harcjarm(. Nagy tomegd, kézi kapcsolasu sebességvaltoval szerelt harcjarm(ivek esetében
a jellemz8en alacsony sebességbdl szarmazo kis mozgasi energia miatt az alacsonyabb fo-
kozatok kozotti felkapcsolds soran a harcjarmi jelentés mértékben lassulhatott vagy akar
meg is allhatott. Az 1. tablazat adatai alapjan célszerli megvizsgélni, hogy — dsszefiiggésben
a harckocsik témegének novekedésével — miért allhat meg a harckocsi emelkeddn végzett
haladas soran, ha a sebességvaltd teljesitményatadasa nem folyamatos.

Erdekességképpen, a Raba H14 katonai terepjaré tehergépkocsi teljesitmény-témeg aranya
20,6 kW/t, amely értékkel az 1. tablazatban szerepld harcjarmiiveknél kedvezébb értéket mutat.
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Ré kell vilagitani arra is, hogy a korszer(i harckocsik — M1 Abrams, Leopard 2A7 és a Challenger Il
illetve a Merkava 4 — tomege megkozeliti a 70 t-t, ugyanakkor a harckocsinak dinamikusan kell
lekiizdenie a kiilonb6z6 terepakadalyokat a harc soran, magas fokl mozgékonysagot mutatva.
Ez - napjaink harckocsijainak jelentds tomegét figyelembe véve — csak folyamatos teljesit-
ményatadasu hidromechanikus kivitel(i automata sebességvalto alkalmazasaval lehetséges.

1. tablézat: Harckocsiknal alkalmazott sebességvaltok fejlédése a motorteljesitmény és a tomeg valtozasaval Ossze-
fiiggésben

Ev Harckocsitipus Szerk. Motor- Teljesitmény/tomeg Sebességvalto szerkezete
témeg (t) | teljesitmény (kW) arany (KW/t)
1939 Pz.Il. 9 130 14,44 kézi kapcsolasu
1942 Pz.IV. 22 180 8,18 kézi kapcsolasu
1944 Pz. V. 45 515 11,44 kézi kapcsolasu bolygomiives
1978 Leopard 2A4 55 1103 20,05 hidromechanikus bolygémdives
2010 Leopard 2A7 68 1210 17,8 hidromechanikus bolygomtives

Forras: Bombay Laszl6 — Gyarmati J6zsef - Turcsanyi Karoly: Harckocsik 1916-t6l napjainkig. Budapest, ZrinyiKiadd, 1999. 227.

Osszességében — a bevezetSben leirtak alapjan — a katonai alkalmazoi igény és a miiszaki
fejlédés jelenlegi allasa tovabbi tag teret enged a hidrodinamikus nyomatékvaltd és a boly-
gémlives sebességvaltok kombindlasaval létrejott automata sebességvaltok terjedésének,
nemcsak a polgari életben, de a katonai — nagy tomegli harcjarmiivek terepi — alkalmazas-
ban is. Jelen tanulmany ehhez kot6d6en ismerteti a Leopard 2 harckocsiban is alkalmazott
Wilson-kapcsolast, illetve ennek oktatasi célu 3D nyomtatott modelljét.

2. A bolygomii analitikai alapjai

Az egyszerli bolygémdire érvényes az alabbi, ugynevezett Willis-formula:

Wn—Wg

Ung =3 "o (1)

ahol az indexeket az 1. dbra magyardzza és U, a belsé attétel.

g

b

1. &bra: Egyszerti bolygomdi
Forras: a szerz6k szerkesztése
Megjegyzés: g = gylirlikerék; b = bolygdkerék; n = napkerék; k = bolygokeréktartd karja
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Az (1) Willis-formula kanonikus alakja:
Wy — Upgg + (ung - 1)a)k =0 (2)
Az egyszerli bolygdm( harom fékezhetd tengellyel rendelkezik. Az attételt a harom esetben

a kanonikus alakbol ugy lehet meghatérozni, ha a megfeleld helyre nullat helyettesitiink.
Fékezett bolygokeréktarto kar esetén , = 0 amit a (2) egyenletbe behelyettesitve kapjuk:

Wy — Upgwg = 0 (3)
amibdl:
g =R=y
Yo (4)
Fékezett gytirtikerék esetén w =0, amit a (2) egyenletbe behelyettesitve kapjuk:
Wy + (ung - 1)wk =0 (5)
amibdl:
i wn
hg=—=1—u
n Wk ng (6)

Fékezett napkerék esetén, w = 0 amit a (2) egyenletbe behelyettesitve kapjuk:

Ungwg + (Ung — 1)wy = 0 )
amibdl:
wg _ Upg—1
Wy ung ) (8)
A harom lehetséges helyzethez tartozo attételek meghatarozasahoz a (4), (6), (8) képletek
szerint csak U, sziikséges. A legelsé eset alapjan, ahol a bolygokeréktartd karja van fékezve,
a bolygomdi a 2. abra szerint abrazolhaté.

gyurdkerék - I

bolygdkeréktartd

igk =

i

bolygdkerék ~l

napkerék

2. dbra: A KB (kiils6-belsé) tipusu bolygémii fékezett bolygokeréktartd karral
Forras: a szerzék szerkesztése

A 2. abra szerint a bolygdmozgas a bolygokeréktartd kar fékezése miatt megszlnik, ezért
az attétele hagyomanyos homlokkerekes hajtas szerint szamithato:
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—9n_ _ZgZ_ _Z (9)

lng =U
ng ng Wg Zy Zn Zn

Az eredményt u_jelSléssel a KB tipust bolygdémii belsé attételének nevezziik, amely alapjan
a tobbi attétel szamithato. A levezetéseket nem részletezve:

. Z
. Zn+z
ine=1-— Upg = 1—-u, = —"Z k (11)

(12)

3. A bolygomii szabadsagfoka

Az egyszer(i bolygomdi két szabadsagfokkal rendelkezik. Amennyiben a harom tengely koziil
az egyik fékezett, akkor a rendszer egy szabadsagfoku lesz, és a maradék kett6 tengely alkal-
massa valik teljesitmény-, illetve nyomatéktovabbitasra mindkét iranyban.®

A szabadsagfok szamitasa:

s=3(n—-1)—-2p; —py (13)

ahol: n: fogaskerekek széma; p, : két kétottségli kinematikai parok szama (csapagyak); p,: egy
kotottségl kinematikai parok szama (fog érintkezés).
Egyszer( bolygom( esetében:
s=305-1)-2-4-1-2=2

Az egyszerli bolygomi szabadsagfoka tehat kettd, a teljesitmény, illetve a nyomaték tovab-
bithaté abban az esetben, ha eggyel csokkentjik a szabadsagfokok szamat, ez megoldhatd
ugy, hogy egy szabadon kivalasztott tengelyt fékeziink.

A teljesitmény és nyomaték tovabbitasa lehetséges a szabadsagfok csdkkentése nélkil.
Ennek kett6 megoldasa van:

+ kettds behajtasu és

+  kett6s kihajtasu rendszerek.

KettGs kihajtasra jo példa a differencialm(, amely kipfogaskerekekbdl, illetve hengeres fogas-
kerekekbél is 6sszeallithato. Hengeres elrendezésnél a kihajtas a napkeréken és a gytir(ikeréken
keresztiil torténik, a hajtod a bolygokeréktartd. Kupkerekes megoldasnal a hajté a differenci-
alhaz, amely a tarto6 szerepét tolti be, a hajtott kerekek a rozsakerekek, amelyek a napkerék,
illetve gy(irtikerék szerepét toltik be.

& Lévai Zoltan: Gépjarmiivek szerkezettana. Budapest, Tankonyvkiado, 1978. 432.
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Kettds behajtas lehet a napkeréken és a gydirtikeréken, mint hajtokerekeken keresztiil,
a hajtott pedig a bolygdkeréktarto. A 2. dbran jol lathato, hogy a napkerék allando kerdileti
sebessége mellett, a gy(irtikerék keriileti sebességének a névelésével, hogyan né a bolygoke-
réktarto keriileti sebessége és ebb6l addddan a kimend szogsebesség.

Kett6 szabadsagfokkal rendelkezé bolygdmiivet mutat a 3. dbra.

Wroe,gyiii  Wkitarts Wpe,nap

e/

3. abra: Egyszerti KB tipusu bolygomdi hajtott nap- és gytiriikerékkel
Forras: a szerz6k szerkesztése

Kettds behajtasu bolygdmti esetében, ahol a hajté a nap- és a gydrtikerék, és a hajtott a boly-

gokerék karjanak kerileti sebessége, a 3. abra szerinti Kutzbach-szerkesztésbél lathatoan

+ +
=20 g5 = (14)

Uk

A hajto kerdileti sebességeket kifejezve a fordulatszambdl és a sugarbdl:

+ 2 +2
v = S = TR — (g Ty + M), (15)

A kar kerlileti sebessége és sugara ismeretében a fordulatszam mar meghatérozhato:

n, = v _ T (ngrgtnpty) 2 Ngrgtnpry _ ngrg Nn’n (16)
k™ 2nre 2m Tg+Tn Tpt1y TptTg  Tptrg
A két szamlalot és nevez6t osztva rendre rg-vel ésr -nel:
1 1 i 1
Ny =Ngrmm—t+Npy;m—=ny—+n,—
k 9T, T Mg 0T Tk T T (17)
Tg ™
ahol:
T, Z
i — 9 29
L= T (18)
n n

A gy(rlkerék meghajtasarol legegyszer(ibb egy masik bolygdmui beépitésével gondoskodni.
A 4. abran kapcsolt bolygdmUivekbél allé hajtomd lathatd, ahol a 2" jelzésl bolygdmi boly-
gokeréktartoja az 1" jelzés(i bolygémdi gy(riikerekével van 0sszekapcsolva. A szerkesztés
az F2 fék zart és az F1 fék nyitott helyzetét abrazolja. A szerkesztés menete az abran lathaté.
A bolygdmlives hajtomti az F2 nyitasaval és F1 zarasaval kikapcsoljaa 2" jelzésti bolygomdivet,
és csak az 1" jelzésti bolygomd attétele érvényesiil.
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4. Wilson-sebességvaltomiivek

Egyszer( bolygomdi esetében kar fordulatszama a (17) szerint az

iy 1
- Nnq -
io+1 ig+1

nkg = Ny (1 9)

Osszefliggés alapjan szamithato.
Kapcsolt bolygdmivek esetében, ahol a segédhajtom(i bolygdkeréktartoja hajtja meg
a féhajtémd gylrlikerekét a karok fordulatszama az alabbiak szerint szamithato:
_ iz 1
Mok = M2g ip0+1 + Nan iz0+1 (20)

_ i10 1
Mk = Mg i1o+1 + n i10+1 (21)

A jeloléseket a 4. abra magyarazza:

T ’
7/
Nzb
l ! '(\ //
—t— J_J/_\‘E/
/

Segédhajtému Féhajtomi
(2) (M
4. dbra: Segédhajtomlivel meghajtott gytiriikerék és a kimené szdgsebesség szerkesztése
Forras: a szerz6k szerkesztése

A f6- és segédhajtomti fogaskerekei méretét azonosnak véve — ez a hidromechanikus auto-
mata sebességvaltd esetében gyakori megoldas —, és a segédhajtomi gy(iriikerekét befékezve
a hajtott bolygdkeréktarto kar fordulatszama a kdvetkez6ként irhatd fel:

1
Nox = Nin Lo+l (22)

_ il,O 1
Ny =Ny Y + Ny, o (23)

A segédhajtdmd karja meghajtja a f6hajtom( gy(rlikerekét, vagyis
= n]g,
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A f6- és a segédhajtomli fogaskerekeinek az azonos méretei miatt

. . z z i
li0 =120 = Zz_g = Zl_g = lp. (24)
. r .. .. g ’ 2n in
A hajté tengely kozvetlenil hajtja meg a két napkereket:
n

2n = n]n,
a behelyettesitést elvégezve a hajtott kar fordulatszama:

1 io 1 25
N = (n——) ==+ nyp — (25)
1k ( in i0+1) io+1 in o +1
Az egyszer(isitések elvégzését kdvetden:

o 2ip+1
nlk - nl (io+1)2 (26)

A (26) képlet szerint a 4. abra szerinti kapcsolast bolygdmiives sebességvalto esetében
a hajtott fordulatszam (n,) linedrisan aranyos a hajté fordulatszammal (n,). A hajtés a (26)
szerint lassito.

Bs
L

He

Bi
G
T

L

vy B |

e =

_|
5

5. abra: Wilson-sebességvalto
Forras: a szerzék szerkesztése
Megjeqgyzés: B, i-edik bolygom(; C,: i-edik tengelykapcsolo

A kapcsolasi elvet felhasznalva ketté olyan bolygdmlives sebességvaltot mutatunk be, ame-
lyet mar automata sebességvalté mechanikus részeként felhasznalnak. Egy Wilson-valtot
mutat az 5. dbra. A sebességvalto négy eléremeneti fokozattal és egy hatrameneti fokozattal
rendelkezik.
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6. abra: Wilson-valtd Kutzbach-szerkesztése

Forras: a szerz6k szerkesztése

A 6. abra mind az 6t kapcsolas grafikus analizisét tartalmazza. Elsé fokozat kapcsolasakor
a C, fék van behuzva, ebben az esetben az 5. abra szerint csak B, jeli bolygémi mikédik,
a hajtott tengely szogsebessége szerkesztésének a menete a 6. abran jol lathatd.
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A masodik sebességi fokozat a C, fék bekapcsolasaval jon létre. A teljesitménytovabbitas
a kettSs behajtasu bolygdmuiveknél targyaltak szerint torténik. A szerkesztés els6 lépéseként
a B, jelli bolygomdi karjanak a keriileti sebességeét kell szerkeszteni. A hajto és a fékezett for-
dulatszamok alapjan meghatarozhaté B, karjanak a keriileti sebessége. A B, jel(i bolygomdi-
nek igy adott lesz mindkeét hajto keriileti sebessége, amibél a hajtott kar és ebbél a w, mar
szerkeszthetd.

A harmadik sebességi fokozat a C, fék kapcsolasaval térténik, ebben az esetben a B, a B,
és a B, jel(i bolygom(ivek vannak bekapcsolva. A C, fék a B, bolygdmii napkerekeét rogziti, de
a szerkesztést nem lehet elkezdeni a hajto oldalon, mivel a hajtotengely altal meghajtott
bolygokerekekhez tartozo gytirlikerekek kerileti sebessége nem ismert. A szerkesztés elsé
lépésekeént a B, gytirtikeréknek a keriileti sebességét kell felvenni szabadon (D. Felhasznalva,
hogy a B, napkereke fékezett (2). a B, bolygdmii bolygokereke segitségével a kar sebessége
szerkeszthetd (3), ami megadja a B, gy(iriikerekének a keriileti sebességét is 4. A B, bolygomi
gy(rlkereke a B, jelli bolygdmi karjahoz van kotve, ezért a kdzéppontbol a B, gy(iriikerék
vektorahoz huzott vonal kimetszi a B, kar sebességvektorat ©). A B, jelii bolygomii bolygoke-
rekének mar két kertileti sebessége is megvan, ezek segitségével szerkeszthetd a hajté keriileti
sebesség (©). A rajz alapjan B, és B, gy(iriikereke azonos keriileti sebesség(i, amibél a hajtott
keriileti sebesség és sz6gsebesség mar szerkeszthetd.

A negyedik sebességi fokozat a C, tengelykapcsold bekapcsolasaval a bolygomivek
révidzarasaval térténik. A hatrameneti fokozatnal a C, fék van bekapcsolva. A teljesitmény-
tovabbitasban a B, és a B, jelli bolygomdi vesz részt. A szerkesztés itt sem kezdhetd a haj-
totengely ismertnek feltételezett fordulatszama alapjan. Els6 lépésként a B, jeld bolygom(
gyliriikerekéhez tartozo kerileti sebesség van szabadon felvéve (D. A kar a kdzponti tengely
koriil forog @), ahol a két pont 6sszekétése adja a hatrameneti napkerék keriileti sebességét
3. A hatrameneti bolygémidi gy(ir(ikereke fékezve van @), ezért ennek a bolygdkeréknek
kett& sebességvektora ismert, amelyek végpontjai 6sszekotése kimetszi a hajtott kar kerdileti
sebességét ©). A vektor végpontjat dsszekdtve a kézépponttal az r = 1 egyenesen a vonal ki-
metszi a kimend w, szogsebességet. A hajtott tengely meghajtja a B, kart is, a B, bolygokerék
két adata igy adott, amibél a harmadik, vagyis a hajto kerileti sebesség és szogsebesség mar
szerkeszthetd ©).

G C 1
|
i i |
G
M
Bs Bz Bs

7. dbra: Bolygémdives sebességvalto
Forras: a szerz6k szerkesztése
Megjegyzés: B, : i-edik bolygdmd; C,. i-edik tengelykapcsolo
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A7.4bra 6t el6remeneti és egy hatrameneti fokozattal ellatott tobbkaros bolygdmdives sebes-
ségvaltomiivet mutat, amelynek masodik és harmadik sebességi fokozata a Wilson-valtonal
lathaté mddon kettds behajtassal van megoldva.
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8. abra: A sebességi fokozatok kapcsolasa
Forras: a szerzék szerkesztése

A sebességi fokozatok kapcsolasa és azok szerkesztése a 8. abra alapjan nyomon kévethetd.
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5. Osszegzés és kdvetkeztetések

Napjainkra a hidromechanikus kivitelii automata sebességvaltok széles korben elterjedtek,
nemcsak a polgari életben, de a katonai alkalmazasban is. Jelen tanulmany az automata se-
bességvaltoban alkalmazott kapcsolt bolygdmlivek — elsGsorban a Wilson-valté — elemzésére
vallalkozott. A tanulmany feltarta és bemutatta az automata sebességvaltdk bolygémdiveivel
kapcsolatos Osszefliggéseket.” A Wilson-kapcsolast a Leopard 2 harckocsi sebességvaltéja-
ban is alkalmazzak. Altalanos tendencia a NATO Altal alkalmazott harc- és gépjarmiveknél,
hogy egyre elterjedtebben alkalmaznak automata sebességvaltokat, igy a Magyar Honvédség
haditechnikai eszkdzei kozétt is egyre ndvekvd szamban jelennek meg ilyen sebességvaltoval
felszerelt tipusok. A Magyar Honvédség 44 db Leopard 2A7HU harckocsi beszerzésére kotott
szerz8dést a KMW (Krauss-Maffei Wegmann) vallalattal a Zrinyi Honvédelmi és Haderéfej-
lesztési Program keretében. Az NKE Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar Haditechnikai
Tanszék elkészitette egy Wilson-rendszer(i bolygdmlives sebességvaltd oktatasi célu 3D nyom-
tatott modelljét annak érdekében, hogy a katonai fels6oktatasban hasznosithassa (9. abra).

9. abra: Az NKE HHK Haditechnikai Tanszéken 3D nyomtatott oktatdsi célui sebességvalté-modell
Forras: Dr. Gyarmati Jozsef fényképfelvétele

Osszességében megallapithato, hogy az automata sebességvaltok harcjarmiiveken vald
alkalmazasanak elényei, hogy azok:
+ anagy témegl (55-70 t), nagy teljesitmény(i motorokkal (1000-1300 kW) felszerelt
harcjarm(ivek hajtaslancaban adédoé nagyobb terhelés elviselésére képesek;
+ aharckocsivezeté leterheltségét csokkentik;
+ lehetségessé valt a folyamatos teljesitménytovabbitds, a terhelés alatt kapcsolas, és hogy
a kapcsolas kdzben is tovabbitjak a motor teljesitményének egy részét;

7 Terplan Zénd: Fogaskerék-bolygémiivek. Budapest, Miiszaki Kényvkiado, 1979; illetve Zsary Arpad: Gépelemek .
Budapest, Tankényvkiado, 2003.
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+ ahidrodinamikus nyomatékvalté miatt kialakuld dinamikus terhelések a teljes jarmd-
hajtaslancra kiterjed6en csdkkennek;

+ alkalmazasaval megvaldsithatd akar tobb hatrameneti fokozat is, amely jelentds har-
caszatiképesség-novekedést jelent a harcjarm(ivek esetében.

+ alkalmazasaval a kapcsolas kozben nem lassul le, illetve nem &ll meg a harcjarmdi.

A bolygdmlivek vizsgalata, tanulmanyozésa, illetve kiilondsen oktatdsa soran igen hasznosnak
bizonyult a Kutzbach-szerkesztés alkalmazasa.® Oktatasmddszertani szempontbdl - az alta-
lanos célu elemi bolygdémii modellek mellett — hasznosnak bizonyultak a 3D nyomtatassal
eldallitott oktatasi célu sebességvaltd-modellek is.

A TKP2021-NVA-16 szamu project az Innovacids és Technoldgiai Minisztérium Nemzeti
Kutatasi Fejlesztési és Innovacids Alapbdl nydjtott tamogatassal, a Tématerileti Kivaldsagi
Program 2021 TKP2021-NVA palyazati program finanszirozasaban valésult meg.
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8  Gépjarmtivek eréatvitele. Lasd: www.lezo.hu/szerkezettan/hajtas/eroatvitel/eroatvitel.html
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