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Kovacs Ferenc,'© Hajés Bence?

Meglévé kozuti hidak teherbirasi
megfelel6ségének értékelése
honvédelmi szempontbdl a katonai célu
kozlekedésfejlesztési feladatok tiikrében

Assessing the Adequacy of Existing Road Bridges from
a Defence Perspective in the Light of Military Transport
Development Tasks

A fegyveres er6k mobilitasi igényét elemezve j6l meghatarozhatdk a kozlekedésfejlesztésiigények.
A kézuti kozlekedési alagazaton beliil jol meghatarozhato csoportot alkotnak a kézuti hidak,
amelyek teherbirasa korlatozast okozhat a katonai mozgasok tertiletén. A tanulmany bemutatja
a 2004-ben katonai szempontbdl meghatarozott elégtelen teherbirasu hidakat. A 26 hid kéziil
17 hidnal feltart hidanyossag ma is valtozatlanul érvényes. A 17 hidszerkezetre elvégzett katonai
teherbirasi besorolassal lényegesen nagyobb teherbirds igazolhatd, mint a civil nyilvantartas
szerint. A bemutatott példak igazoljék, hogy sziikséges a régi rossz hidak felujitasa és erésitése,
ugyanakkor jelentds elénnyel jar a katonai teherbirds-értékelés bevezetése a jelenkori mindsi-
tések szempontjabol.

Kulcsszavak: infrastruktura, kritikus katonai infrastruktura, katonai mobilitas, k6zuti hid, teherbiras

The mobility needs of the armed forces can be analysed to identify transport needs. Within the
roadtransport sub-sector, there is a well-defined group of road bridges whose load capacity may
be a limitation. The study presents the bridges with insufficient capacity identified in 2004 from
a military point of view. The deficiencies identified for 17 of the 26 bridges are still valid today.
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The military load classification performed on the 17 bridge structures verifies a significantly
higher load capacity than the civilian register. The examples presented demonstrate the need
to renovate and strengthen old and poor bridges, while at the same time there are significant
benefits to be gained from the introduction of military load classification.

Keywords: infrastructure, critical military infrastructure, military mobility, road bridge, load
capacity

Bevezetd

A teljeskoriien értelmezett védelem, a védelem polgari tdamogatasa szempontjabdl ma is
alapvet6en sziikséges a hazai infrastruktura legfontosabb elemeinek és fejlesztési irdnyainak
elemzése, a problémak megfogalmazasa. Az orszag infrastrukturajanak elemei kozil a véde-
lem szempontjabol kiemelkedd szerep jut a kozlekedésnek. Egy orszag kozlekedési haldzata,
eszkozparkja, a kozlekedésben részt vev szervezetei és a kdzlekedés rendszere alapveten
meghatdrozza a mobilitasi képességét mind a gazdasagi szerepléknek, mind a polgari lakossag-
nak. Mindezeken feliil a kdzlekedés pillanatnyi allapota befolyasolja a védelmi er6k képességeit,
akar veszélyeztetettségi vagy haborus koriilmények, akar katasztréfahelyzetek kozepette.

Az orszag kozlekedési infrastrukturajaval szemben tdmasztott védelmi kdvetelmények ma
mar rendkivil 6sszetettek, mivel a védelem fogalma is kiszélesedett napjainkban. Nemcsak
katonai értelemben vett védelemrél beszéliink, hanem a tarsadalom szempontjabdl szoba
johet6 osszes veszélyeztetettséggel szembeni védelmi képességrél. Mindezt jol reprezentaljak
a kritikus infrastruktura védelmére tett jogszabalyi és gyakorlati intézkedések is. Ezenkiviil,
mivel Magyarorszag szdvetségi rendszer tagja, igy a szovetségi tagsagunkbodl adodo védel-
mi, szovetségi kotelezettségeink is hatnak a védelmi kovetelmények dsszességére. A NATO
katonai kdvetelményeket fogalmaz meg a tagorszagok infrastrukturdja felé. Az elmult
évtizedekben, években a kornyezetiinkben lezajlott kiilpolitikai fejlemények érzékeltették
Magyarorszag szamara, hogy milyen kovetelmények keletkeznek szovetségi tagsagunkbal,
a hazai véderd6k és a szovetséges erék egyiittes mobilitasi igényeibdl. A Magyarorszag teri-
letén zajlé nemzetkdzi gyakorlatok kicsiben, de szintén jellemz&en példazzak a kdzlekedési
rendszerre harulé feladatokat.

Akozlekedési rendszer védelmi igényeknek vald megfeleldségét, képességeinek elemzését
napjainkban kiléndsen fontossa teszi szamos tényez8. A Magyar Honvédség (MH) atala-
kitasa tovabb noveli a polgari szférara harulo védelmi feladatokat. A korlatozott létszamu
hivatasos és szerz6déses hadsereg mellett a védelem szamos paraméterében célirdnyosan
elékészitett polgari kapacitasokra kell majd tamaszkodni a jovében is. Magyarorszag hosszu
tavu kozlekedéspolitikai koncepcidjaban meg kell jelennie a védelmi kdvetelményeknek,
az orszagvédelemmel, illetve hazank nemzetkozi kotelezettségeivel kapcsolatos feladatok
végrehajtasi irdnyelveinek, mint példaul a katasztrofahelyzetek kezelése, az eurdpai kritikus
infrastruktura védelme vagy a befogadd nemzeti tdamogatas feladatrendszere. Erdsiteni kell
a honvédelmi érdekek érvényesitését, a katonai biztonsagi stratégiaban a kozlekedés mint
a védelmi potencial egyik alkotoeleme kell hogy megjelenjen.
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A katonai, a természeti katasztréfak elleni, a nemzetkozi terrorizmus elleni stb. védelem
a kozlekedési rendszerre 6sszetett kovetelményekkel jar. Vizsgdlni és folyamatosan fejleszteni
kell - kozlekedési alagazatonként —a meglévé kapacitasokat, képességeket, és 6ssze kell vetni
a komplex kdvetelményrendszerrel. Mindebbél kévetkezik a kritikus katonai infrastruktura
kijelolése és védelmének, mindségének fejlesztése. A valos, meglévé képességek és a kove-
telmények kozotti kiilonbség jeldli ki a védelem szempontjabol fontos fejlesztési feladatokat.
A védelemmel kapcsolatos kovetelményeknek be kell épiilnitik a kozlekedéspolitikai alapel-
vekbe, konkrét fejlesztéseket meghatarozva a kozép- és hosszu tavu fejlesztési tervekben,
novelve ezzel a kdzlekedési dgazat védelemhez torténd komplex hozzajarulasat.

Jelen tanulmanyunk alapja a kézlekedési szakminisztérium részére husz esztendével
ezel6tt, 2004-ben készitett atfogo kozlekedésfejlesztési tanulmany,® amely részletesen ele-
mezte mind a négy kozlekedési alagazat (kozati, vasuti, vizi és légi) komplex megfeleldségét,
mind a tranzit jelleg(i szallitasi feladatokat, mind a két nagy katonai gyakorldtér kozlekedési
feltételeit. A tanulmany egyuttal azonositotta a négy kozlekedési aldgazat hidnyossagait,
gyengeségeit, és konkrét fejlesztési feladatokat hatarozott meg.

Vizsgalatunkat az egymassal is szorosan 0sszefliggd kozlekedési rendszerek egy elemére
sz(ikitettiik, elemzésiink targya a meglévé kézuti hidak teherbirasi megfelel6sége. Attekint-
juk a két évtizede készitett katonai kdzlekedésfejlesztési tanulmanyban nevesitett elégtelen
teherbirasu hidakat, és megvizsgaljuk, hogy az azota eltelt idészakban milyen fejlesztési ered-
mények valdsultak meg. Bemutatjuk, hogy a hatalyos STANAG 2021 katonai hidteherbiras
értékelési egyezmény* milyen teherbirasi osztalyozasi lehetéségeket tesz lehetévé a polgari
Uzemi hidteherbirashoz viszonyitva, és ez hogyan javitja a katonai mobilitast.

A védelmi feladatok és a befogad6 nemzeti tamogatas feladatainak
végrehajtasahoz sziikséges kozlekedésfejlesztési célok

A fegyveres er6k mobilitasi igénye két feladatrendszerbdl tev6dik 0ssze: egyrészt a honi
véderék feladataibol, masrészt a szovetséges er6k mobilitasi igényeibdl. A szovetségi kote-
lezettségbdl szarmazo kozlekedési igények és kdvetelmények megfogalmazddnak a NATO
minden lényeges politikai és szakmai alapokmanyaban. A kézlekedési, mobilitasi feladatokat
a szOvetség soha nem katonai szervezetén beliil oldja meg, minden esetben szamit a tag-
allamok nemzeti infrastrukturdjanak szamitasba vehetd elemeire, és fel is hasznalja azokat.
A kozlekedési rendszerrel szemben tdmasztott magas szintd igényt fejezi ki az is, hogy a sz6-
vetség szamtalan szervezete foglalkozik e feladatokkal.

A védelmi és esetlegesen a katasztréfavédelmi feladatok, valamint a befogad6 nemzeti
tdmogatas feladatrendszeréhez tartozé kdzlekedési szolgaltatasok végrehajtasat adott esetben
mi(iszaki, gazdasagi paraméterek korlatozzak, esetenként lehetetlenné teszik. Az egyes kdzleke-
dési alagazatok fejlesztési céljainal a védelem teljes korti értelmezésébdl szarmazé feladatokat
is figyelembe kell venni. A honvédelmi, a nemzetkozi katonai tevékenység sziikségleteinek

3 KovAcs 2004.
4 STANAG 2021. Military Load Classification of Bridges, Ferries, Rafts and Vehicles 2024; AEP-3.12.1.5.
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biztositasa — méretei és koltségigénye miatt — olyan jelentds eréfeszitéseket igényel, hogy
egyetlen orszag — igy Magyarorszag sem — képes teljesen kiilonallo békeidészaki és haborus
infrastruktura kiépitésére. Ezért a megvaldsitas legcélszer(ibb formaja az adott béke-infra-
strukttra (polgari igények szerint kiépitett) olyan iranyu fejlesztése kell hogy legyen, amely
megfelel a védelmi és a szliken értelmezett katonai kdvetelményeknek is. Ezért fontos, hogy
meghatdrozzuk azokat a f6bb kovetelményeket, amelyek az orszag védelme, nemzetkdzi
kotelezettségeinek teljesitése érdekében a kdzlekedési rendszerre harulnak.

A kovetelményeknek olyanoknak kell lennitik, hogy az orszag kozlekedési rendszere biz-
tositsa az orszagon belil a Magyar Honvédség (MH) csapatainak barmely veszélyeztetett
iranyba torténé gyors atcsoportositasat, a szovetséges csapatok atvonuldsanak, illetve
egy meghatarozott nagysagrendl csapatkontingens befogadasanak kozlekedési igényeit,
az anyagi készletek decentralizalasat és a miikddd csapatokhoz kdzelitését. Biztositsa az MH
és a szovetséges csapatok anyagsziikségleteinek utanszallitadsat, a hadigazdasag szallitasi
sziikségleteit, az orszag miikodéképességéhez szitkséges kozlekedési és szallitasi igények
kielégitését és a lakossag ellatasaval, sziikség esetén a veszélyeztetett teriiletek kiuritésével
kapcsolatos kapacitasokat.

A védelmi erék kozlekedési utvonalainak elemzése felszinre hozza a kozuti infrastruktu-
ra kritikus pontjait, azokat az elégtelen kapacitasu haldzati elemeket, amelyek fejlesztése,
kivaltasa a védelmi képesség fenntartdsa és novelése szempontjabol elengedhetetlen.
A kozlekedéspolitika kiilonds prioritast ad a gyorsforgalmi Uthalozat fejlesztésének, amely
a legjelent8sebb hozzajarulas a védelmi erék mobilitasanak javitasahoz. Ezt a kozlekedéspo-
litikai célt jol tikrozik az elmult két évtized megvalosult fejlesztései.

Kiemelt fejlesztési feladatként kell kezelni a mobilitasi képesség novelését és a katonai
szallitasi, kdzlekedési infrastruktura fejlesztését. Mindez alapvet&en polgariinfrastruktura-ele-
mekre épll, tehat ezek fejlesztésénél a katonai kdvetelményeket kiemelt figyelemmel kell
kezelni és beépiteni az egységes kovetelményrendszerbe.

A kozuti kozlekedés teriiletén fontos kovetelményként fogalmazddik meg, hogy az orsza-
gos kozlthaldzat tegye lehet6vé az orszag valamennyi részének, tajegységének, régidjanak
folyamatos kapcsolatat a tobbi tajegységgel a minimalisan sziikséges mennyiség(i utakkal,
amegyeszékhelyek és nagyobb vérosok kapcsolatat a févarossal és egymassal gyorsforgalmi
Uton, valamint a nemzetkozi kozuti forgalom fenntartasat valamennyi szomszédos orszaggal
legalabb egy, a kozép-europai térség szamara is fontos iranyban.

Az orszagrészeket, tajegységeket elvalaszté nagyobb folydkon, Magyarorszag esetében
elsésorban a Dunan, masodsorban a Tiszan lévé kozuti hidak rongalddasa, lizemképtelenné
valasa esetére biztositani sziikséges az azok kivaltasat szolgalo tartalék- és sziikségatkelShelyek
kijelolését, el6készitését, illetve dubldr hidatkelShely létesitését.

A nemzetkdzi kdzuti forgalom szamara kijeldlt, valamint a mindsitett idészakban fenn-
tartando mar meglévé orszagos kdzutakon, tovabbd az tjonnan megépiilt és épils auto-
palyakon és orszagos féutvonalakon, varosi elkerilé szakaszokon — 6sszhangban a polgari
kézlekedési igényekkel — létesitendd hidak a hatalyos m(iszaki el8iras szerinti ,A"-jeldi (80
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tonnas) terhelési osztalynak® feleljenek meg. Az j vagy atépitésre tervezett, illetve a kijelolt
kerll6utak teherbirdsa viselje el a nagy raksulyu, nehéz jarmivek forgalomintenzitasabdl
adddo valtozd — adott esetben fokozott — terhelést, és palyaszélessége tegye lehetévé a biz-
tonsagos kétiranyu forgalmat.

Uj hidak esetében mind a katonai, mind a civil kézlekedési igények indokoltta teszik [énye-
gében minden orszagos kozuti hid esetében az ,A” teherbirast.® Ezt alatdmasztja az elmult
két évtized magyarorszagi hidépitési gyakorlata is, ugyanis néhany jelentéktelen kivételtsl
eltekintve (példaul féldati hid) minden Uj hid ertani méretezését , A" teherbirasra végezték.

Megvalosult kozlekedésfejlesztések 2004 és 2024 kozott

Az orszagos kdzuthalézaton 2004-ben 6525 hid, 2024-ben 8421 hid allt, beleértve az orszagos
kozut kezelésében lévé 137 db kerékparos és gyalogos hidat is. A jelentds allomanygyarapo-
das (1896 hid 20 év alatt, azaz évente 95 hid) oka dominansan a gyorsforgalmi uthalézat
fejlesztése. Az autopalyak, autdutak és elkerild utszakaszok 2000-es években elindult nagy
Utem( épitésének hatasat tikrozi a hidak szamanak 1966 és 2024 kozotti novekedését ab-
razolo grafikon (1. abra).
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1. dbra: Az orszagos kozuti hidak szama 1966-tol 2024-ig
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> e-UT07.01.12:2011.
5 HAJOs 2024.

Miiszaki Katonai Kozlény « 35. évfolyam (2025) 2. szam




Kovéacs Ferenc, Hajoés Bence: Meglévé kozuti hidak teherbirasi megfeleléségének értékelése...

A vizsgalt két évtizedben épiilt meg az MO Budapest korili kdrgydri keleti és északi szektora,
az M15 autdpalya keresztmetszettel, az M3 Gorbehdza és Vasarosnamény kozotti szakasza, az M5
Kiskunfélegyhdza és az orszaghatdr kdzotti szakasza, az M31,az M30, az M35, az M4, az M44, az M6,
az M60, az M70, az M80, az M8, az M85, az M86, az M9 U, illetve tortént meg az M2, valamint
az M7 Zamardi és orszaghatar kézotti szakasza és a régi részek fejlesztése.

Avizsgalt idészakban 6t Uj kdzuti Duna-hid épiilt, de jelenleg is épités alatt van egy Duna-hid
(Mohacs). Hasonlé aranyban épiiltek Uj Tisza-hidak is, ideértve a korszer(i paraméterekkel teljesen
atépitett vasarosnaményi Il. Rdkdczi Ferenc Tisza-hidat is. A nagyszamu uj hid mellett igen kevés
meglévd hid épiilt 4t, ami a kdzuti hidallomany dregedését okozza.
teherbirasu hidak kezelése a jelent&s gyorsforgalmihaldzat-béviilés mellett is fontos feladat.
A megépiilt gyorsforgalmi Gtszakaszok kézil jelent8s parhuzamossag egyetlen hidnal (szik-
sz6i Vadasz-patak-hid) figyelheté meg, de ebben az esetben is indokolt az egy szamjegyd,
elsérendd féuton lévé hidkorlatozas felszamolasa, ezzel az id6kozben megépiilt M30 melletti
masodlagos Utvonal biztositasa.

A meglévé kozuti hidak teherbirasa

A kozuti atbocsato képesség miszaki jellemzéi kozil a hidak teherbirasa a legkritikusabb
tényezd.

Az elégtelen, illetve kis teherbirasu hidak jelentik a legsulyosabb akadalyt a védelmi erék
kozuti mozgasa szempontjabol. Az orszagos kozuti hidallomany mintegy 8284 hidja kozil
csupan 4585 hid (55%) , A" teherbirasu, azaz 80 tonna névleges terhelhet8ségli. (A megadott
szamok az 6nallo kerékparuti, illetve gyalogos hidakat nem tartalmazzak.) Ez az adat azért
figyelemre méltd, mert a NATO-ban és a Magyar Honvédségnél rendszeresitett tipikus nehéz
jarmuivek, legféként a harckocsi, illetve a nehéz konténert, eszkdzt szallito jarmiszerelvények
biztonsaggal csak , A" teherbirasu hidon haladhatnak at.

Katonai mobilitas szempontjabdl, mint lattuk, idedlis és szlikséges az , A" teherbirasu hid,
korlatozasokkal jarnak a 40 tonna teherbirasu hidak, de a legkritikusabbak kétségkiviil az ennél
is kisebb teherbirasu hidak, amelyeknél korlatozo tablakat is ki kell helyezni a civil forgalom
szamara. Az orszagos kézuthalozaton 2024-ben Gsszesen 325 kis teherbirasu (32 tonnas vagy
annal kisebb terhelhet8ségii) hid volt (az orszagos allomany 4%-a), amelyeken az egyébként
korlatozas nélkiil kozlekedd (40 tonna 6ssztdmeg hataron belili) jarmUvek nem haladhatnak
at. Az athaladasi tilalmat ezeken a helyeken sulykorlatozo tabla jelzi.

Husz esztenddvel ezelStt ugyanezen legkritikusabb csoportba 368 hid tartozott. Azaz két
évtized alatt csupdn 43 hid erésitése vagy atépitése tortént meg ebben a fontos csoportban.
Raadasul meg kell jegyezniink, hogy a kis teherbirasu hidak jellemz&en régebbi épitési és
kisebb szerkezetek, legnagyobb nyilasuk atlagos értéke 11 m — azaz ezek atépitése, erdsitése
jellemz&en nem jelentene kiemelkedd koltséget. Tipikus példa arra, amikor a katonai kéve-
telményeket érvényesiteni kellene az infrastruktura fejlesztése, fenntartdsa soran.

7 KovAcs 2004.
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1. tablazat: 2004-ben nevesitett hiderdsitési igények

Ssz. Utszam Szelvény Torzsszam Ahid neve Korlatozas
1 3 202+723 m4 Szikszo6i Vadasz-patak-hid 40 tonna
2 6 139+825/2 1220/2 Szekszardi régi Sio-hid 40tonna
3 8 178+416 1391 Ratoti vasut feletti hid 20 tonna
4 52 58+621 1966 Solti Kis-Duna-hid 40 tonna
5 61 434395 8409 Pincehelyi Kapos-hid 20 tonna
6 66 54+073 2683 Santosi Kapos-hid 40tonna
7 66 27411 2134 Sasdi Baranya-csatorna-hid 40 tonna
8 68 25+570 2165 Labodi Rinya-hid 40 tonna
9 75 62+604 2276 Lenti Kerka-patak-hid 32tonna
10 75 61+940 2274 Lenti 2. Kerka-artéri-hid 32tonna
n 441 2+771 2501 Ceglédi Gerje-csatorna-hid 40 tonna
12 4603 11+998 4292 M5 feletti hid az 6csai csomoépontban 40 tonna
13 7453 14174 5332 Oriszentpéteri Zala-hid 40 tonna
14 8209 4+685 5627 Balinkai malomcsatornahid 40 tonna
15 8209 8+206 5630 Balinkai-ér-hid 40 tonna
16 8212 2+535 5635 Fehérvarcsurgdi Gaja-patak-hid 40 tonna
7 8212 4+614 5634 Fehérvarcsurgdi Isztimér-vizfolyas-hid 40 tonna
18 8212 8+575 5633 A bakonykuti idészakos vizfolyas hidja 40 tonna
19 8213 15+426 5638 Jasdi elagazd el6tti Gaja-patak-hid 40 tonna
20 8214 5+368 5641 Hajmaskeri Er-patak-hid 32 tonna
21 8215 0+503 5643 A Séd-patak Hajmaskér el6tti artéri hidja 32 tonna
22 8216 16+519 5645 Szépari-ér feletti hid 40 tonna
23 8301 25+785 5696 Huszarokelépusztai Gerence-patak-hid 40 tonna
24 8301 26+860 5697 Bakonykoppanyi Gerence-mellékag-hid 40tonna
25 8301 29+217 5698 Bakonykoppanyi Gerence-patak-hid 20 tonna
26 8302 0+859 5701 Papai Bakony-ér-hid 40tonna

Forras: a szerzBk szerkesztése
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2004-ben javasolt hidfejlesztési feladatok

Akozlekedési szakminisztérium részére készitett 2004. évi tanulmanyban? 6sszesen 26 hidfejlesztési
feladat volt nevesitve (1. tablazat) mint kiemelt katonai hidteherbiras-javitasi igény. Fontos hang-
sullyozni, hogy ezen hidak elégtelen teherbirdsa mindegyik esetben egyuttal a civil kézlekedésnek is
akadalyt jelentett, igy ezek erésitése éppen annyira civil prioritasnak tekinthets, mint katonai prio-
ritdsnak. A megadott 26 hidfejlesztési igény koziil 3 hid teherbirasa volt 20 tonna, 4 hid teherbirasa
32 tonna, a tobbi szerkezeté 40 tonna. 11 hid (42%) volt féuton, a tébbi dsszekéts uton.

Megvaldsult fejlesztések (2004-2024)

A megadott 26 hid koziil 2004-ben a legsulyosabb forgalmi akadalyként a 75. szamu féut Ker-
ka-hidja lett azonositva. A f6ut Lenti kdzponti telepiilésrésze és Mumor teleplilésrésze kozott a Kerka
volgyében dsszesen ot elégtelen teherbirasu hidon haladt keresztil, amelyek koziil két nagyobb
nyilasu hidon 32 tonna sulykorlatozas volt 2004-ben érvényben. 2018-ban és 2022-ben atéplilt
a két 32 tonna korlatozast okozd Kerka-hid és Kerka-artéri hid, igy a szlovén hatarhoz vezeté 75.
szamu féuton mara megsz(int a sulykorlatozas.

A 61. sz. féut pincehelyi Kapos-hidja méar 2004-ben is akut erésitési igényként szerepelt.
Az 1949-ben megépiilt hidat Ecker Viktor és Veres Endre tervezte. Ez a hid statikai szempontbdl
elég ritkan alkalmazott lemezkeret volt a hidfék mogott stabilizald ellensulyszekrényekkel. Késébb
a hid llapota tovabb romlott, tovabbi korlatozasokat is bevezettek (16 tonnara és egy kocsinyomra
sz(ikités), mig végil csak 2021-ben épiilt at teljesen. Az atépitéshez kapcsolodo érdekesség, hogy
az elégtelen teherbirasu és keskeny hid bontasanak és épitésének idejére ideiglenes hidra volt
sziikség, amelyet rovid terel6uton a MH 37. Il. Rakdczi Ferenc Miszaki Ezred készitett el honvédségi
modularis MABEY hidelemekbél (2. abra).°

Forras: POLONYI 2022

8  KovAcs 2004.
9 GABRIEL 2022.
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A 8. szamu féut teherbirdsi szikiilete volt a ratoti vasut feletti hid. Az 1937-ben épiilt monolit
vasbeton bordas lemezhid szerkezetileg folytatélagos, négynyilasu szerkezet. A hid 2004-ben
20 tonnas teherbirasi akadalyt képezett. Ezzel igen rangos helyen allt a hid az elsérend(i féutak
szégyenlistajan. Sokévi miszaki el6készités és tervezés utan 2016-ban fejez6d6tt be a hid
erbsitése, szélesitése — a régi szerkezeti részek jelentds visszabontdsaval, javitasaval."® Ma
a hid korlatozas nélkili ,A" teherbirasu, de bizonyosan egészségesebb és tartdsabb megoldast
jelentett volna a hid teljes szanalasa és Uj hid épitése.

A tanulmany teherbirasi sztikiiletként azonositotta a 66. szamu f6ut santosi Kapos-hidjat
is. 2002-ben Kaposvar Uj elkertil6 utat kapott, s ennek részeként mddositottak a 66. szamu
féut nyomvonalat, és a régi hidtdl keletre Uj Kapos-hid épiilt, természetesen ,A” teherbirassal,
igy ezzel megsz(int a f6uton a teherbirasi sz(ikiilet.

A Bakonybél és Bakonykoppany kozotti iton harom egymast kdveté hidszerkezet
is szerepel a tanulmanyban. Ahhoz, hogy az Utszakasz teherbirdsa érdemben javuljon,
mindharom hid erd&sitése sziikséges. A vizsgalt két évtized alatt a harombdl két akadaly
megsziint, de a harmadik (Bakonykoppany utani Gerenc-patak-hid) a mai napig 20 tonna
korlatozasu, igy a két megerdsitett hidnak ma még nincs haldzati haszna. Ezen az Utszaka-
szon hulldmositott acéllemez csészerkezetté épilt at a huszarokelSpusztai Gerence-hid, s
ateresszé épiilt 4t a bakonykoppanyi Gerence-mellékag-hid.

Bar nem megvalosult fejlesztés, de itt kell megemliteni két hidat a 2004. évi javaslat-
csomagbdl, amelyekhez nem kapcsolddott beavatkozds, hanem a 2004. évi nyilvantartasi
hianyossagok javitasa elegend6 volt a sziikséges teherbiras igazolasara.

A 4603 jeldi 6sszeksts at UlLS és Ocsa kozott keresztezi az M5 autépalyat az dcsai cso-
mopontban. Az itt talalhato kiilon szintli csomdponti mitargy tévesen korabban 40 tonnas
teherbirassal szerepelt a nyilvantartasokban, noha , A" teherbirassal épilt meg 1981-ben.

Szintén téves nyilvantartds miatt kerilt be korabban a javasolt beavatkozasok kdzé a 68.
szamu féut labodi Rinya-hidja mint 40 tonnds teherbirasu szerkezet. Valdjaban néhany évvel
kordbban, 1996-ban ezt a hidat teljesen atépitették, és az Uj eléregyartott vasbeton hidge-
rendas szerkezet mar , A" teherbirassal épilt meg, csak a nyilvantartasban hibasan szerepelt.

Osszesitve a 2004. évi javaslatcsomagban nevesitett 26 teherbirashianyos kézuti hid kézil
az eltelt id&szakban 6sszesen 9 hid teherbirasi elégtelensége oldodott meg atépitéssel, erdsi-
téssel és nyilvantartasi hiba korrigalasaval. Ezek koziil 7 féuthalozati szerkezet (ideszamolva
az M5 autopalya feletti csomdponti miitargyat is). Sajnos a mellékutakon lévé hidszerkezetekre
lényegesen kevesebb forrds jut, mint amennyi akar civil, akar katonai kozlekedésfejlesztési
szempontbol minimalisan szikséges volna.

Tovabbra is aktualis fejlesztési igények

A masodik legkritikusabbnak azonositott hid az 52. szamu féuton Solt és Dunaféldvar kézott
alld solti Kis-Duna-hid volt. Az egynyilast, 80 m tamaszkozti alsopalyas racsos acélhid 40 tonna
teherbirasu, ezért a dunaféldvari Duna-hidat annak felUjitasa és elégséges teherbirasa ellenére

0 CSEPIN 2014.
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nem tudjak a nehéz szallitmanyok igénybe venni. Annak ellenére van igy, hogy a hadsereg
nehéztechnikdjanak nyugat—keleti mozgatasa szempontjabdl lényeges kozlekedési elem esik
ki. Kis kapacitashianyt okoz a 6. szamu féut szekszardi régi Sio-hidja 40 tonna teherbirassal,
mert a déli irdnyba haladd forgalmi savokat atvezetd, parhuzamosan mellé épitett Uj hidszer-
kezet teherbirasa mar ,A" jeld.

A ma is aktualis fejlesztési javaslatok k6zott még nagyobb hidszerkezet a szikszoi Va-
dasz-patak-hid. A 25 m nyilasu, kéttdmaszu racsos acél gerendahid Szikszo varos belteriiletén
taldlhatd. A 2021-ben megépiilt M30 autdpalya korszer(, sulykorlatozas nélkili parhuzamos
Utvonalat képez, de mint masodlagos nyomvonal tovabbra is indokolt e hid erésitése, fej-
lesztése.

A tovabbra is aktudlis beruhazasi igények kéziil mindenképp emlitést érdemel a Bakony-
koppany utani Gerence-patak-hid. A 2004-ben megfogalmazott tanulmany mar folyamatban
lévd atépitésrél szamolt be, azonban sajnos ez a mai napig nem valésult meg. Ugyan hidtervek
készliltek, a hid atépitése tobbszor is majdnem elkezd6dott, de csak konzervald beavatkozasok
valdsultak végil meg, s maradt az Gssztdmeg-korlatozas, amely jelenleg 22 tonna (3. abra).

3. abra: A Bakonykoppany utani Gerence-patak-hid napjainkban
Forras: a Magyar Kozut Nonprofit Zrt. felvétele

A nevesitett tobbi elégtelen teherbirdsd hid mind kis nyilasu, 10 hid nyildsa nem ériela 10 m-t
sem. Szerkezeti rendszeriiket tekintve a tébbség monolit vasbeton lemez, de van kozottiik
utdfeszitett vasbeton, acél gerendaval egyiitt dolgozd Oszvérszerkezet és boltozat is.
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A vizsgélt hidak STANAG 2021 szerinti teherbiras-értékelése

A kozuti hidak katonai teherbirds-értékelése tobbféle szamitasi részletezettséggel végezhetd
a becsléstdl a részletes és egyedi statikai elemzésig.™ Gyors és kelléen megbizhato katonai
teherbiras-besorolast nyerhetiink a hidszerkezet civil teherbirasértékébdl kiindulva, figyelembe
véve a hid fébb paramétereit (szerkezeti rendszer, tdmaszkoz, szélesség). Ezen paraméterek
fliggvényében altalanos érvény(i besorolasi szabalyokat alkothatunk, ami gyors katonai te-
herbiras-besorolast biztosit."

A tanulmanyban™ lév6 és ma is aktudlis teherbirasi elégtelenséget mutatd hidaknak il-
lusztracios céllal elvégeztiik ezt az egyszertsitett, STANAG 2021 szerinti besorolasat, ami jol
szemlélteti, hogy a részletesebb teherbirasi osztalyok és a katonai kozlekedés sajatos szabalyai
miatt hogyan nyerhetiink a civil értékeknél [ényegesen kedvez&bb teherbirasi besorolasokat.

Az egyes hidak besoroldsa el6tt fontos hangsulyozni, hogy az ezzel az egyszer(sitett
mddszerrel kapott teherbirasi értékek, amelyek a statikai igénybevételek 6sszehasonlitasan
alapulnak, csak a hidszerkezet aktudlis allapotanak ismeretében alkalmazhatdk. Az igy meg-
hatarozott katonai teherbirasi értékek (MLC) hasznalatahoz tudnunk kell, hogy a hid civil
nyilvantartas szerinti teherbirasa helyes, és nem sziikséges annak korlatozasa (példaul korrézios
karosodas, szerkezeti hiba, egyéb ok miatt). Ezen feltételt szem el&tt tartva adtuk meg a ka-
tonai besorolasi értékeket a 2. tablazatban. A katonai teherbirasok két oszlopban szerepelnek,
ezek koziil az els6 a kerekes jarmUvekre érvényes (W = wheeled), a masodik oszlop pedig
a lanctalpas jarmiivekre (T = tracked). Mindkét katonai teherbiras arra a kézlekedési rendre
vonatkozik, amikor nincsen parhuzamos civil kozlekedés a hidon, a katonai jarm(i egyediil van
a hidszerkezeten, és annak tengelyében kozlekedik.

2. tablazat: A 2004-ben nevesitett, ma is teherbiras-hianyos hidak katonai teherbirds-besoroldsa

Ssz. | Utszam | Szelvény 'I;iirézni- Hid neve :::g::; Katonai teherbiras
1 3 202+723 m4 Sziksz6i Vadasz-patak-hid 40 tonna MLC80/W MLC70/T
2 6 139+825/2 | 1220/2 Szekszardi régi Sié-hid 40 tonna MLC100/W | MLC100/T
4 52 58+621 1966 Solti Kis-Duna-hid 40 tonna MLC100/W MLC90/T
7 66 27411 2134 Sésdi Baranya-csatorna-hid 40 tonna MLC80/W MLC60/T
n 441 2+771 2501 Ceglédi Gerje-csatorna-hid 40 tonna MLC80/W MLC50/T
13 7453 1174 5332 Oriszentpéteri Zala-hid 40tonna MLC80/W MLC70/T
14 8209 4+685 5627 Balinkai malomcsatornahid 40 tonna MLC80/W MLC50/T
15 8209 8+206 5630 Balinkai-ér-hid 40 tonna MLC70/W MLC70/T

" AEP-3.12.1.5
2 HAJOS-GOSZTOLA 2024.
3 KovAcs 2004.
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Ssz. | Utszam | Szelvény Térzs- Hid neve Civil te- Katonai teherbiras
szam herbiras

16 8212 2+535 5635 Fehérvarcsurgoi Gaja-patak-hid 40 tonna MLC80/W MLC60/T
7 8212 4+614 5634 Fehérvarcsurgoi Isztimér-vizfolyas-hid 40tonna MLC80/W MLC50/T
18 8212 8+575 5633 A bakonykuti idészakos vizfolyas hidja 40tonna MLC80/W MLC50/T
19 8213 15+426 5638 Jasdi elagazd elétti Gaja-patak-hid 40 tonna MLC70/W MLC60/T
20 8214 54368 5641 Hajméaskéri Er-patak-hid 32tonna MLC80/W MLC50/T
21 | 8215 | o0s503 | seaz | ASedpatak Hamja:ke’elm' e | 32tonna | MLCTO/W | MLCSO/T
22 8216 164519 5645 Szapari-ér feletti hid 40 tonna MLC80/W MLC50/T
25 8301 29+217 5698 Bakonykoppanyi Gerence-patak-hid 20 tonna MLC70/W MLC50/T
26 8302 0+859 5701 Papai Bakony-ér-hid 40tonna MLC80/W MLC60/T

Forras: a szerz6k szerkesztése

A 2. tablazatban lathatd, hogy a katonai teherbirasi besorolas minden esetben kedvezébb, mint
a civil besorolas. Megfigyelhetd, hogy a nagyobb nyilasu hidak fajlagosan nagyobb katonai
teherbirast eredményeznek, mint a kisebb hidak. igy példaul a 2. tablazat legnagyobb nyilasu
hidjat tekintve a solti Kis-Duna-hid civil besorolasa 40 tonna, de katonai jarmdvekre vonat-
kozoan, egyediil, tengelyben, civil forgalom nélkil kerekes jarmiire MLC100/W (90,72 tonna
bssztémeg), lanctalpas jarm(ire pedig MLC90/T (81,65 tonna éssztémeg) besorolast kaptunk.

Osszefoglalas

Az orszag kozuti kozlekedési infrastrukturajanak érzékeny pontjai a hidak, amelyek esetleges
teherbirasi elégtelensége jelent&sen korlatozza a katonai mobilitast. Tanulmanyunkban
huszéves id6szakot tekintettlink at, megvizsgalva, hogy a 2004-ben katonai szempontbdl
kritikusnak itélt 26 konkrét kozuti hidszerkezetnek hogy alakult a torténete, a miszaki allapota
és a teherbirasa.

Megallapitottuk, hogy bar a vizsgalt két évtizedben korabban alig latott Gitemben béviilt
a magyar koézuthaldzat, a meglévo hidakra a sziikségesnél lényegesen kevesebb forras jutott,
s a nevesitett hidak kozil 17 ma is problémasnak mindsul.

A katonai mozgasok, miveletek nem minden esetben haladhatnak az autépalyakon,
féutakon, ezért nagy jelent&sége lehet az aldrendelt utak menti hidszerkezeteknek is. Ezek
teherbirdsa mint els6 szamu paraméter a katonai kozlekedés adatbazisaban meghatarozhatja
a mozgatasi irdnyokat mind a nemzeti, mind a szévetségi haderéknél.

Az azonositott kis civil teherbirasu hidra az egyszer(sitett igénybevétel 6sszehasonlito
mddszerével elvégeztiik a katonai teherbiras-besorolast, ami lényegesen kedvez6bb értékeket
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adott, mint a civil nyilvantartott teherbiras. Ez a példa ravilagit arra, mekkora elénnyel fog
jarni a katonai teherbiras-értékelés altalanos alkalmazasba vétele a meglévd kozuti hidak
esetében, jelentékenyen javitva a katonai mobilitast.

A kritikus infrastruktlra jogi szabalyozasa lehet&séget nyujt arra, hogy a civil infrastruk-
tura elemeit is kritikussa nyilvanitsuk katonai kdvetelmények alapjan. Az el6z6k szerint van
lehet8ség arra, hogy a még megerdsitetlen hidszerkezetek prioritast kapjanak mint kritikus
katonai infrastruktura-elemek.
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Balla Tibor," © Padanyi J6zsef?

Miszaki kivalésagok: Készeghi-Martony
Karoly vezérérnagy

Engineer Geniuses: Major General Karoly K6szeghi-Martony

Kdszeghi-Martony Karoly katonai palyafutasa soran szamos alkalommal kapott olyan feladatot,
amelynek megoldasaval beirta magat a technika fejlédésének térténetébe, és a miiszaki csapatok
leginnovativabb tisztjeinek soraba emelkedett. Akadémiai jelélése tehat nem a véletlen miive
volt, tehetségét ezzel kortarsai is elismerték. A mi addssagunk, hogy neve feledésbe meriilt, és
néhany publikacion kiviil kevés dolog emlékeztet tehetségére.

Kulcsszavak: levegdsziir6, gulyasagyd, talajmechanika, innovacid, erddités

Karoly K6szeghi-Martony had many difficult problems to solve during his long professional career,
and by the virtue of his skills in solving those, he elevated himself among the most innovative
military engineering officers and wrote his name into the book of technological advancements.
His nomination into the Hungarian Academy of Sciences is therefore not a coincidence, his peers
realised his talent too. While Készeghi-Martony's name seems forgotten nowadays and only a few
publications remind us about his immense talent, this essay aims to give some justice to his legacy.

Keywords: air filter, field kitchen, soil mechanics, innovation, fortifications

Bevezetés

K&szeghi-Martony Kéroly (1. dbra) 1783. marcius 11-én sziiletett Sopronban. Edesapja Martony
Jozsef Istvan szélész és borasz, édesanyja Dell Henrika Rozina Ludovica volt. Sziilévarosaban
végezte alsdbb foku tanulmanyait, ahol 1799-ben tett zardvizsgat az Evangélikus Liceumban.
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1. abra: K&szeghi-Martony Karoly vezérérnagy

Forrds: K6szeghy Mértony Karoly [é. n.]

Négy testvére koziil az egyik, Istvan (1786. julius 20. Sopron —1838. szeptember 13. Velence)
az arkaszkarban, alezredesként fejezte be katonai palyafutasat.

Itt kell sz6lnunk arrél az erés csaladi kapcsolatrél is, amely Téth Agostonhoz kototte > Téth
Agoston (1812. oktéber 28. - 1889. junius 9.) nemzetkdzi hirli térképész, katona akadémikus
gondolkodasanak alakulasara nagy hatassal volt két nagybatyja, Karoly hadmérnok torzstiszt
(kés6bb vezérbrnagy) és Istvan utaszszazados példaja. Kiilénésen Karoly nagybatyja volt erés
befolyassal Téth Agoston egész jovéjére, mert az 6 szavai ébresztették fel benne az érdekls-
dést a katonai palya irant.* Egész életében halaval gondolt nagybatyjara, neki koszonhetjiik
Martony életrajzat és mellszobranak megmintazasat® (2. abra).

Martony 1808-ban megndsiilt, felesége Schanreck Theresia 1809-ben fiigyermekkel
ajandékozta meg, aki azonban koran elhalalozott. K8szeghi-Martony Karoly 1848. julius 21-
én halt meg Briinnben.

3 Téth Agoston édesanyja Készeghi legfiatalabb huiga, Henrika Johanna Sarolta (1789-1859) volt.
* Acs2013:85.
> TOTH 2014.
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2. &bra: A Téth Agoston készitette mellszobor

Forras: IRMEDI-MOLNAR 1960: 313.

Katonai palyafutasa

A soproni iskoldkat kdvet&en a bécsi hadmérnoki akadémian tanult, ahol 1803-ban - 62 tarsat
megel6zve — végzett évfolyamelséként. 1804-ben f6hadnaggya nevezték ki, és Velencében
teljesitett szolgalatot, ahol a Lazzaretto Nuovo erdditési munkaiban vett részt.° 1806-ban
athelyezték Olmiitzbe, majd Theresienstadtba.” 1808. januar 10-én masodosztalyl szazadossa
lépett elS. 1808-ban Theresienstadtbdl atvezényelték a Pyhrn-szoros® védelmét szolgalo
eréditési munkalatokhoz. Martony a harcokbdl is kivette a részét, igy sebesiilt meg 1809.
majus 21-én a St. Michael-i 6sszelitkdzésnél. Egy golyd a szive alatt furddott a testébe, és
a hatsé bordakban akadt meg. Négy honap alatt azonban mar talpra allt, és miutan megkapta
Uj beosztasat, szeptember és oktober hdnapot mar a Dunaféldvarnal és Ercsinél épitendd
eréditési munkalatokban toltotte el. A korai szolgalatba lépés azonban megbosszulta magat:
a megakadt goly6 vandorolni kezdett a testben, és nagy fajdalmakat okozott. Martony kény-
telen volt kérhazba menni, hdnapokig dpoltdk a pragai helyérségi korhazban. Elvégezték rajta

A Lazzaretto Nuovo stratégiai helyen fekvé sziget a Velence felé vezetd hajézasi ttvonalon.

7 MaTerezin teleplilés Csehorszagban. Il. Jozsef épittette 1780-ban az Ohre két partjan, annak elbai torkolatanal
allo er6dot, amely Bohemia északi részének védelmét szolgalta Poroszorszaggal szemben.

A Pyhrn-szoros 90 km-re talalhatd Linzt6l Ausztria FelsG-Ausztria tartomanyéban, kézel Stajerorszaghoz.
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a veszélyes mitétet, és megszabaditottak a golyotol. Felgyogyulasa utan el6bb Briinnbe, majd
1812. november 15-én Olmiitzbe rendelték az eréditési munkalatokhoz.?

1813-1814-ben csapatszolgalatot latott el, majd Bécsbe vezényelték az eréditési parancs-
noksagra, kozvetlenil Janos féherceg mellé. 1815-ben Ujabb szintre [épett, mivel elsGosztalyu
szazadosi rendfokozatot kapott. Janos féherceggel valo szakmai kapcsolata elmélydlt, szemé-
lyesnek is nevezhet6 egylittm(ikodés alakult ki kozottik."™

1826. julius 8-tol &rnagyként szolgalt a csaszéri-kirdlyi mérndkkarban. Felterjesztésében
a kovetkez6 allt: ,Martony Kéroly kapitany 6 felségének eléléptetésre ajanltatik, azt mondatik,
hogy Martony Kéroly a mérndki kar egyik legjelesebb és legérdemesebb tisztje."" A Foldvar
és Ercsi melletti sancml(ivek épitéséért és egyéb hadmérnoki munkaiért 1826-ban legfelsébb
dicséretben részesiilt.

1832. augusztus 2-an alezredessé |éptették el a mérndkkarban, 1838. julius 2-tél ezredes
volt ugyanott.”? A Franzensfeste er6ditési munkainak iranyitasaban végzett eréfeszitéseit olyan
nagyra becsilték, hogy I. Ferenc csaszar a var atadasakor (1838. augusztus 28.) a Lipdt-rend
lovagkeresztjét adomanyozta neki és kinevezte a tovabbi épitkezések egyediili vezet6jévé.”

1839-ben athelyezték az drkasztestiiletbe, annak vezetdjévé. A csaszar intézkedése az ud-
vari haditanacs felé igy hangzik: ,Inditva érzem magam a bécsi mérnokkari féigazgatdsagnal
alkalmazott Készeghi Martony Karoly ezredest, tekintettel széles ismereteire és tapasztalataira
az aknaszati szakban és egyszersmind teljes bizalmam és kiilénds megelégedésem bizonyitasara
hosszu és kit(inG szolgalataért az aknasz kar parancsnokava kinevezni."™ Hainburgban, ahol 1845-
ig szolgalt, nagy kedvvel és sokat kisérletezett. Vizsgalta az aknarobbantds hatasait és jellemzdéit
kiilonboz6 talajokban.™

1845. szeptember 19-én csaszari-kiralyi vezérérnagyi kinevezést kapott, és egyuttal er6dités-
kerlileti igazgato lett Morvaorszagban és Szilézidban. 1848. junius 13-an kinevezték erédparancs-
noknak Pétervaradra. 1848. julius 21-én érte a haldl, amint az utazashoz késziilt uj allomashelyére.

Tudomanyos munkassaga

Martony a csaszari-kiralyi hadseregben hadmérnokként szolgalt, igy az Uj harceszkozok és
eljarasok kidolgozasa, kiprébaldsa nem allt messze téle. Azt vallotta, ,hogy az emberi ész
egyediil nem képes az alapokat feltaldlni, csak a természet erdinek tokéletes ismerete utan
lehet annak kutatasat megkisérteni".

Kiilénosen érdekelte a g6z erejének felhasznalhatosaga és a villamossag. Bécsi tartozko-
dasa alatt tobb olyan szakmai feladatot is kapott, ahol kamatoztathatta felkésziltségét és
talalékonysagat. Elsé nagyobb feladata egy dgylcsé furasara alkalmas muhely felépitése volt.

9 IRMEDI-MOLNAR 1960.

1 TOTH 2014: 139.

" TOTH 2014: 142.

2 Hazai's Kiilf6ldi Tudésitasok, 1838. masodik félév, 44; Hirnok, 1938. julius 23., 1.
B TOTH 2014: 147.

™ TOTH 2014: 148.

> |IRMEDI-MOLNAR 1960: 321.
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Eddig az agyukat ugy ontotték, hogy a lyukat is dOntéssel hoztak létre, de ez nem volt tokéletes és
biztonsagos megoldas a technoldgia fejletlensége miatt. Az elképzelés az lett, hogy az Ontott agyu-
csovet utdlag furjak méretre, de ehhez megfeleld energidra volt sziikség. Martony feladata az volt,
hogy tervezze meg az épliletet, amelyben elvégzik a nagy precizitast igénylé mUveletet. A bécsujhelyi
csatorna szolgaltatta a vizet a gépek hajtasara, és ennek zugdjat sajat terve szerint épittette meg. Azt,
hogy jol szamoltak, bizonyitotta a probatizem, hiszen a gyar azonnal megkezdhette miikodését.’

A g6z héjének hasznositasan is sokat dolgozott. [gy jutott el — a haditanécs felkérésére —a tabori
konyha megalkotdsahoz, amellyel jelents megtakaritast értek el a fa flit6anyagként valo felhaszna-
lasdban. Mint minden ujnak, igy ennek is voltak ellenzéi, akik mindent megtettek, hogy bizonyitsak
a konyha m(ikoddképtelenségét. Egyes szakacsok attol sem riadtak vissza, hogy szandékosan ehe-
tetlen étket készitsenek, hibaztatva a szerkezetet.”

Asiritett levegds [égzékésziiléke tervezését 1828-ban kezdte meg. A |égzékésziilékre az igényt
az a harcaszati helyzet generalta, hogy az er6dok és vérak ostromanal gyakorta sor keriilt az aknaharc-
ra. Ennek lényege, hogy a tdmadd aknakat asott az er6sség fala ald, azt megrakta robbandanyaggal,
majd igy rombolta a falat. A véd6 ellenaknat asott, igy probalta megel6zni a tmadot. Az aknakban
felrobbantott |6por gazai miatt sokdig nem lehetett azokba bemenni, igy felmeriilt az igény egy
véddeszkdz megalkotasara, amely biztonsagos, konnyen kezelhet6 és mas, kiilsé eszkoztél fugget-
len. A katonai fejlesztés, az els6 kisérletek mar 1828-ban megkezdddtek, de tragédiaba torkolltak.™

A probléma megoldasa a csaszari-kiralyi hadvezetést is erésen foglalkoztatta. Janos féherceg®
Martony Karolynak adta a parancsot, hogy tegyen javaslatot a kdvetkez6 szempontokra figyelemmel:

+Ezen késziilet mivoltanak abban kellett vala hatarozddnia, hogy

1. Altala még a legveszedelmesebb fojtd paraval télt helyben is hosszabb ideig lehessen tar-
tézkodni.

2. Olly egyszer(i legyen, hogy azt a kdzember is kénnyen hasznalhassa.

3. A vele felkésziilt ember semmi kiilsé késziilettél se fligjon, hanem szabadon, s énhatén min-
den akadaly nélkil mindazon munkékat véghez vihesse, mellyek illy alkalmatossaggal téle ki-
vantathatnak."?

Janos féherceg a katonai alkalmazéson tuli felhasznalasra is gondolt a feladat meghatéroza-
sakor, hiszen az eszkoztél elvarta, hogy

6 TOTH 2014: 141.

7 TOTH 2014: 141.

'8 1828-ban egy kisérlet soran harom miiszaki tiszt — koztiik egy magyar, Keresztury féhadnagy — vesztette életét.
Tudomanyos Gydijtemény 1831: 3-4.

19 Habsburg-Lotaringiai Janos J6zsef Fabian Sebestyén féherceg (1782-1859), német-romai csaszari herceg, osztrak
féherceg, magyar és cseh kiralyi herceg, csaszari-kiralyi tabornagy, a grazi Miiszaki Egyetem alapitéja. 1801-t6l
hadmérnéki és eréditési féigazgaté volt. Erdekes adalék az életéhez, hogy mint a Hadiakadémia féparancs-
noka és a miiszaki csapatok féfeliigyeldje egy iskolalatogatas soran személyesen gy6z6dott meg Bolyai Janos
matematikai tehetségérdl. Elismerését kiilon is kifejezte lizenet formajaban az apanak, azzal a megjegyzéssel,
hogy szorgalmas munka esetén nagy j6vé var fidra a katonai palyan. A késébbiek soran Janos féherceg valéban
figyelemmel kisérte Bolyai Janos sorsat, annak alakulasaban jéindulatot tanusitott. SZENASSY 1978.

2 Tudomanyos Gytijtemény 1831: 5.
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»[a]z emberiség hasznara tobb mas veszélyes esetekben is kivanatos szolgalatot tenne. E ké-
szllettel a borforras folyamatja alatt is veszedelem nélkil a pinczébe lehetne menni: valamint
a fojto levegdvel terhes mély kutakba leszallni, és bennek dolgozni: nem kilémbben tlzi ve-
szedelemkor akarmelly fusttel, és fojto paraval teljes lako és tartd helybe az emberek, és mas
egyéb targyak megmentésére.”?’

Martony Kéroly 1830-ban nem a gazélarcot, hanem a sdritett levegds légzdkésziilék Gsét talalta
fel, igy taldlmanya korszakalkoté volt. A gdzalarcban az dlarcba szlir6betéten at érkezé meg-
sz(irt leveg6 teszi lehet6vé a légzést. Hasznalhatosaga a kornyezd levegd gazzal vagy fisttel
valo szennyezettségének mértékétol fiigg. Ha ugyanis a kdrnyezeti levegd oxigéntartalma 15%
ala csokken (a normal levegé oxigéntartalma 20,95%), akkor mar megsziirve sem alkalmas
légzésre. Martonynak az volt a feladata, hogy lehet6vé tegye a gyors behatolast a foldalatti
aknakba robbantas utan. Oda azonban csak olyan késziilékkel lehetett bejutni, amellyel
azember fliggetleniteni tudta magat a kornyezeti levegtdl. Az elsé ilyen tipusu légzékészilék
megalkotasa Alexander von Humboldt érdeme. 1795-ben impregnalt szdvetzsakban tarolt
levegét. A zsakot és a szajcsutoradt csévezetékkel kototte dssze. A zsak mérete azonban csak
néhany perces tartdzkodast tett lehetévé.

Martony Kéroly megoldasa a tobbletlevegt Ugy szolgaltatta, hogy a katona hatara fel-
szerelt 6 literes acélpalackban 20 bar nyomas alatt 120 liter levegét tarolt. Ez 25-30 perces
tartozkodashoz elég. Taldlmanyanak az volt a lényege, hogy a leveg6t acélpalackban s(ritve
tarolta, ez tette lehet6vé a széles kor(i gyakorlati felhasznalast.?? A mai késziiléknél is ezt
az elvet alkalmazzak. Martony Karoly késziilékét C. E. Kraft bécsi mechanikus gyartotta soro-
zatban. A légz6késziiléket a katonasagon kiviil a bécsi tlizoltdsag is hasznalta. Martony halala
utan, 1861-tél Kraft sajat neve alatt hozta forgalomba?® (3. abra).

Az eszkoz elsé hivatalos probajat 1830-ban, Bécsben tartottak, katonakbdl, tuddsokbdl és
a kormany embereibdl alld bizottsag elétt. A kisérletrél jegyz6konyv készilt, amelyet Trattner
Karoly?* hadmérnok szazados készitett.

Martony Karoly mas kutatasi terlileteken is megallta a helyét. A katonai mtiszaki gyakor-
latban az erédités meghatarozo szerepet jatszik, igy az eréditések épitésének minden részlete
kiemelt figyelemre érdemes. Martonyt méltan nevezhetjik az elsé6 magyar féldnyomaskuta-
tonak, hiszen mar 1828-ban megjelent errél egy irasa Versuche iiber den Seitendruck der Erde
ausgefiihrt auf hochsten Befehl des Herrn General Genie-Directors Erzherzog Johann, kaiserli-
che Hoheit und verbunden mit einer theoretischen Abhandlung tiber diesen Gegenstand nach
Coulomb und Francais, nebst einer Nachweisung &lterer Versuche dieser Art von Carl Martony
de Kdszegh, Major im k. k. Ingenieurs-Corps cimmel, Bécsben. Ebben az idészakban a legtobb
hadseregben a miiszaki tisztek a jeles francia, az er6dépités talan legnagyobb alakja, Vauban
marsall® nyomdokain jartak.

2 Tudomanyos Gytijtemény 1831: 5.

22 Részletesen lasd BERKI 2018: 200-224.

# TARJAN 1983:7.

2 A hires nyomdaszcsalad egyik tagja.

25 Sébastien Le Prestre, Seigneur de Vauban, késébb Marquis de Vauban (1633-1707) Franciaorszag marsallja, a kor
leghiresebb hadmérnoke és hadi épitésze. 56 év alatt 33 0j er6ditményt tervezett, 160 helyszinre 400 tervet
készitett, sok régi er6dot modernizalt. Nevéhez fliz6dik a parhuzamos ostromarkok rendszerének bevezetése,
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3. dbra: Martony taldlmanyanak eredeti darabja a Bécsi Tlizolté Mizeumban (kbzépen)
Forras: KOZESCHNIK-SCHLICK 2017

Janos féherceg Martonyt bizta meg azzal, hogy tervezze meg a bécsi Schotten Bastiont, és
végezze el az azzal kapcsolatos foldnyomasi kisérleteket. Martony 48 kisérletet végzett 6t
honap alatt, meghatarozva a terméféldnek, homoknak, sarga agyagnak és kavicsnak kiilonbéz6
nedvességi allapotahoz tartozo surlodasi szog és kohézio értékeit.

Mértony a foldnyomasi elméletek ismertetésével kapcsolatban is maradandot alkotott, mert
munkajanak bevezetésében elsének ismertette a Coulomb- és Francais-féle féldnyomasi elmé-
leteket. O az elsé, aki német nyelvre leforditotta az emlitett francia értekezéseket, igy azokat
anémet nyelvli miszaki vilag részére megkozelithetébbé tette. Dr. Fritz Kotter német matematikus
Die Entwicklung der Lehre vom Erddruck cimi technikatdrténeti tanulmanyaban kimutatja, hogy
a kés6bbi német kutatok - s ezek koziil kiilonosen a két hires bécsi professzor, Rebhann és Wink-
ler — is Martony munkéjabol ismerték meg a francia foldnyomaselméleteket. Kétségtelen, hogy
Martony szaz év el6tti munkaja a foldnyomas-irodalomban szamottevd volt, s ha ma mar az akkor
alkalmazott modszerek kezdetlegesnek is tlinnek, s bar Martony munkadja a Habsburg-hadsereg

a felpattano (elsodro) agyulévés modszere, de foglalkozott vizépitészettel, mezégazdasaggal és statisztikai
kérdésekkel is.
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hivatalos nyelvén, németil jelent meg, 6t mégis a magyar kutato technikusok kivaldsagai kozé
kell sorolnunk.

Térképészeti feladatait is igen magas szinten latta el. Az elsé volt, aki a csészari-kiralyi had-
seregben a haderdditési munkak soran alkalmazta a vizszintes vonalak rendszerét a térképészeti
munkakban. 1838-ban a Brixen melletti Franzensfeste (ma Fortezza) er6d épitésénél hasznalta ezt
amodszert. Erdekesség, hogy Hollan Erné 1844-ben Komaromnal ugyanezt a rendszert hasznélta.?’

Munkdssagara a tudomanyos élet is felfigyelt. 1847. december 23-an a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia tilésén a ,tagvalasztds dolga vétetvén el6” a matematikai osztaly levelezé tagul
—masok mellett — K&szeghi-Martony Karolyt ajanlotta az igazgatdsagnak.?® A javaslat igy szolt:

Kulfoldi levelezéknek: a) Gauss, b) Poncelet, a' franczia institut tagja, igen jeles analysta, ¢)
K&szeghi Martony Karoly az ausztriai Leopold rend vitéze, cs. kir. vezérérnagy, erésitéskerdileti
igazgatd Morvaban stb., mint az »Ueber den Seitendruck der Erde« jeles munkanak szerzdje.
Pest, dec. 21., 1847. Gy6ry Sandor, Vallas Antal, Kiss Karoly.”

Végil megvalasztottak 18 igen és 7 nem szavazattal, de belfoldi tagnak, mert magyar sziiletés(
kilfoldi tag nem lehetett.?®

Emlékezete

Sopronban emléktabla all sziiléhaza falan, a Hatsékapu utca 2. alatt. A Katasztrofavédelem
Kozponti Mlzeum fotdtaraban szamos kép és egy mellszobor emlékeztet munkassagara.
Az dltala alkotott késziilék egy példanya a Bécsi Tlizolté Muzeumban megtalalhaté. Olah
Matyas Laszlo képzémiivész dombormliivon érokitette meg vonasait (4. bra).

4. abra: Olah Matyas dombormtive

Forrds: Kéztéri szobrok [é. n.]

% JANICSEK 1933:389-390.

7 TOTH 1868.

8 Magyar Academiai Ertesité 1847: 401.
29 HEINRICH 1906: 641.

Miiszaki Katonai Kozlény « 35. évfolyam (2025) 2. szam




Balla Tibor, Padanyi J6zsef: Mszaki kivalosagok: Készeghi-Martony Kéroly vezérérnagy

A Magyar Posta Zrt. 2016-ban, az ifjusagi bélyeggyjtés tdamogatasira megjelentette a magyar
tlizoltosag torténetének néhany jelesét dbrazold bélyegblokkot. A bélyeget Svindt Ferenc
bélyegtervezd grafikusm(ivész tervezte, és ezen szerepel K6szeghi-Martony Karoly is.*

A nevéhez kothet6 irasok a kovetkezdk:!

Beschreibung eines Luftkastens, mittelst dessen sich alle Gattungen hydraulischer Arbeiten
unter dem Wasser verrichten lassen. Aus dem Franz (1821). Pesth: C. A. Hartleben. Két rézmet-
szettel. Névtelendil. (Coulomb C. A. utan forditotta.)

Versuche (iber den Seitendruck der Erde (1828). Wien: [k. n.].

Befejezés

Nem lehetne hitelesebben 6sszefoglalni munkassagat Téth Agostonnal, ki igy emlékezett
nagybatyjara:

,1838 évi Majus hdban 14 napot toltéttem nagybatyamnal és ott gyézédtem meg azon Gszinte
és odaado ragaszkodasrdl, mellyel az aldja rendelt tisztek iranyaba viseltettek. Kegyes és szivé-
lyes modora mindenkit, kivel érintkezésbe jott, megnyert, észbeli kimagasodasa és mély tudo-
manya pedig tiszteletet gerjesztettek. Mindenki tudta, hogy a partfogolasnak ellensége, nemis
szamitott arra senki, hanem buzgdsaggal iparkodott tisztét hlien teljesiteni. Nagybatydm nem
is kért soha semmit sajat vagy masok magan tigyében, azon elvbél indulvan ki, hogyha 6 kér,
masok viszont kévetelni fognak. Szigoru igazsagaban mindenki bizott és meg volt gy6z6dve,
hogy szorgalmat és tevékenységét észreveszi és jelentéseiben elismeréssel jutalmazni fogja.
A hanyag és a szemlesi [!] félt téle, és ha magas szemoldokét még magasabbra emelte és sze-
meivel villogott, az érdekelt a fold ala sllyedni kivant."?

5. abra: Emléktabla a sziil6i hdzon Sopronban
Forras: Resperger Réka felvétele

3 Ifjusagért 2016: Tlizoltosag [é. n.].
3 SZINNYEI 1900: 130.
32 TOTH 2014: 148.
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+Ezen jeles férfi, ki tobbnemti felfedezést tett, ki kisérletei utan nyert eredmények altal az al-
lamnak nagy [meg]takaritasokat tett és a jovSnek biztositott, k6 épitkezései alatt millidkrol
rendelkezett, a legegyszeriibb és szerény haztartas és életmdd mellett, ebbdl semmi anyagi
hasznot nem huzott és semmi vagyonra nem tett szert, hagyomanya csupan azon 6000 frt-bol
allott, melyet neje szamara 1808-ban biztositékul letett. Becsiiletessége életében is kifogas-
talannak ismertetett el, de ezen tény 6nzetlen jellemének legszebb bizonyitéka.”** (5. abra.)
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Végh Krisztian'

A honvédelmi szempontbél fontos
infrastrukturak dronvédelmének kérdései

Issues of Countering Unmanned Aerial Vehicles in Relation to
Critical Infrastructure from a National Defence Perspective

A katonai kritikus infrastrukturak védelme a korszer(i hadviselés egyik kulcskérdésévé valt,
kiilénds tekintettel a piléta nélkiili légi jarmiivek (UAV) technoldgiai fejlédésére és alkalmazasi
kdrének béviilésére. E rendszerek kis méretiik, alacsony észlelhetSséglik, valamint gazdasagos
lizemeltethetdséglik révén potencialisan sulyos fenyegetést jelentenek, mivel képesek felde-
rit6, elektronikai zavard és tdmadd miiveletek végrehajtasara. A tanulmany célja a honvédelmi
szempontbdl fontos infrastrukturak drénokkal szembeni védelmének rendszerszint(i elemzése,
kiilénos hangsulyt fektetve a jelenlegi jogszabalyi krnyezetre mind a honvédelmi szempontbél
fontos infrastrukturak, mind a drénvédelem vonatkozasaban.

Kulcsszavak: katonai kritikus infrastruktura, felfegyverzett dron, drénvédelem

The protection of military critical infrastructures has emerged as a pivotal aspect of modern
warfare, particularly in light of the rapid technological advancement and expanding operational
capabilities of unmanned aerial vehicles (UAVs). Owing to their small size, low detectability,
and cost-effective operation, these systems represent a potentially severe threat, as they are
capable of executing reconnaissance, electronic warfare, and offensive missions. This study aims
to conduct a system-level analysis of the protection of defence-critical infrastructures against
drone threats, with particular emphasis on the current legal framework governing both the inf-
rastructures themselves and the measures applicable to C-UAS.

Keywords: military critical infrastructure, weaponised drone, counter drones
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Bevezetés

Eurdpa biztonsagi kdrnyezetét alapvetSen az orosz-ukran haboru, az illegalis migracio és
az azzal parhuzamosan bearamlé terrorizmus lehet8sége, tagabb kitekintésben a Kozel-Kelet
konfliktusai hatarozzak meg és befolyasoljak. Az ezekbdl a fegyveres konfliktusokbol levont
tapasztalatok és kdvetkeztetések kozvetve vagy kozvetlenil hatassal vannak a Szévetség
kiképzési és a védelmi kutatasi-fejlesztési iranyaira.

Az orosz-ukran konfliktus egy sor olyan jelenséget hozott a felszinre, amely feledésbe
mertlni latszott a NATO béketdmogatd mliveletek végrehajtasaval toltott évtizedei soran.
Ebbe a sorba tartozik a m(iszaki zarak hatékonysaganak ismételt felfedezése, amely kiterjedt
aknamezdk telepitésében 6lt testet,?illetve a kritikus infrastrukturak elleni tervezett és széles
korli tdmadasok? szama. A folyamatban lév6 fegyveres 6sszelitkdzések talan legszembe6tlébb
jelensége a dronok témeges alkalmazasanak megjelenése. A katonai tevékenységek szinte
barmely tipusanal talalkozhatunk veliik, ennek megfeleléen a nemzetek megkezdték annak
vizsgalatat, hogy miként lehetséges beilleszteni azokat sajat rendszeriikbe. A dronok megjele-
nése kapcsan alapvetéen az UAV* kategdriai tlinhetnek széles korben ismertnek, ugyanakkor
a foldi és vizi autonom eszkozok fejlesztése is zajlik.

A kezeld nélkili rendszerek fejlédése azonban szamos tudomanyos problémat vet fel,
amelyek megoldasa alapvet6en meghatarozza a technologia sikerét és elterjedését. Az au-
tonom dontéshozatal, a navigacid, a megbizhatdsag és az ember-robot egyiittmiikddés mind
olyan teriilet, ahol jelent&s kutatasok és fejlesztések zajlanak. E kihivasok kezelése nemcsak
tudomanyos, hanem etikai, jogi és tarsadalmi szempontbdl is komoly feladatokat jelent.’

A problémak sorat béviti a drénvédelem vonatkozasaban rendelkezésre allo, megfelels
mennyiségl és mindségl, hiteles szabalyzé és informacié hidnya. Olyan atfogo ismereta-
nyag, amely annak teljes spektrumaban vizsgalja a kérdést, nem késziilt. Bar az erék védelme
szempontjabdl kifejezetten kimagaslé mennyiségli és mindségli szakirodalom késziilt a hazai
korékben, a dronvédelem elméleti kérdéseit taglald, annak muiszaki leirasait tartalmazo atfogoé
szabalyzo nem all rendelkezésre.

Ugy vélem, egyértelm(inek tekinthets, hogy a megfeleld védelem kialakitasanak egyik
alapfeltétele a drénok altal okozott fenyegetés alapos vizsgalaton és értékelésen alapuld
beazonositasa. Mindez természetesen kiilondsen helytallo az infrastrukturak, koztik a hon-
védelmi szempontbdl fontos infrastruktirak vonatkozasaban.

Jogi keretek

A pilota nélkali legi jarm(ivek (dronok) gyors Gitemi elterjedése (j kihivasokat teremt a nemzeti
és szovetségi biztonsag, kiildnodsen a honvédelmi szempontbdl kiemelten fontos infrastrukturak

2 CSURGO et al. 2024.

3 KovAcs F. 2025; DARUKA 2025; DARUKA 2022.

4 UAV: Unmanned Aerial Vehicle - piléta nélkiili repiiléeszkéz.
®  SZALKAI-DARUKA 2022.

Miiszaki Katonai Kozlény « 35. évfolyam (2025) 2. szam




Végh Krisztian: A honvédelmi szempontbol fontos infrastruktarak drénvédelmének kérdései

védelme terén. Az egyre elérhetébbé valo technoldgia nemcsak a civil, hanem a potencia-
lisan veszélyes vagy ellenséges célu felhasznalas lehet&ségét is magaban hordozza. Ennek
kovetkeztében a dronok altal jelentett fenyegetés jogi kezelésének, a vonatkozé szabélyozasi
kdrnyezet pontos ismeretének, valamint az érintett szervezetek jogosultsagai és kotelezettségei
tisztazasanak kiemelt jelentsége van.

A tanulmany elsé fejezete e kérdések jogi alapjait vizsgalja a hatalyos magyar jogszaba-
lyok fényében. El6szor — figyelembe véve a jogi kdrnyezet valtozasait — pontositani kivanom
a honvédelmi szempontbdl fontos infrastrukturak fogalmi kereteit, majd bemutatom az olyan
kulcskérdéseket, mint a légtérhasznalat szabalyozasa, illetve a drénokkal szembeni allami
fellépés lehetdségei. A cél a jogi hattér vilagos és rendszerezett bemutatdasa, amely alapot
nyUjt a késbbi elemzésekhez és a gyakorlati alkalmazasok értékeléséhez.

A honvédelmi szempontbdl fontos infrastrukturak jogi kérdései

A honvédelmi szempontbol fontos infrastrukturakra vonatkozd jogi hattér jelentds atala-
kuldson esett at az elmult idészakban. A témat korabban szabalyozé alapdokumentumként
kell tekinteni a 359/2015. (XII. 2.) Kormanyrendeletre,® amely a ,honvédelmi létfontossagu
rendszerelemek” megkozelitést alkalmazta. Ezt a jogforrast valtotta fel a 475/2024. (XIII. 31.)
Korm. rendelet,” a védelmi és biztonsagi tevékenységek 6sszehangolasardl szolé 2021. évi XCIII.
torvény alapjan. Ennek értelmében a 359/2015. (XII. 2.) Korm. rendelet szam szerint nyolc
wnemzeti létfontossagu rendszerelemek honvédelmi dgazati kritériuma” kozil hetet atemeltek
a 475/2024. (XIII. 31.) Korm. rendelet ,honvédelmi szempontbél fontos rendszerek és létesit-
mények alagazat kritériumai”-ként, amelyek lényegében beazonositjak azokat a feltételeket,
amelyek kozil egy teljesiilése esetén az adott létesitmény, infrastruktura, eszkdz, informatikai
rendszer vagy szolgéltatas a honvédelem szempontjabol fontos, mas széhasznalattal katonai
kritikus infrastrukttra.®
Mindezek alapjan a honvédelmi szempontbdl fontos rendszerek és létesitmények alagazat
kritériumai az alabbiak:®
a) amelynek kiesése a honvédelmi agazat miikodésképtelenségét vagy sulyos zavarat okozza,
és nem vagy csak a honvédelmi érdek ardnytalanul nagy sérelmével helyettesithetd;
b) amely szerepel az orszag védelmével kapcsolatban kidolgozott tervekben, és amelynek
kiesése — a mlveleti tervek rugalmassagan beliil - nem vagy csak a honvédelmi érdek
aranytalanul nagy sériilésével helyettesithet;
c) amelynek kiesése a befogadd nemzeti tdmogatas keretében vallalt honvédségi feladatok
végrehajthatosagat jelentdsen veszélyezteti, vagy abban sulyos zavart okoz, és nem
vagy csak az érintett felek érdekeinek aranytalanul nagy sérelmével helyettesithetd;

359/2015. (XII. 2.) Korm. rendelet.
475/2024. (XI1. 31.) Korm. rendelet.
KovAcs-DENES 2019.

475/2024. (XI1. 31.) Korm. rendelet.

© ® N o
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d) amelynek leallasa vagy meghibasodas miatt torténd kivaltasa vagy helyettesitése
hosszabb ideig tart, mint amennyit a honvédelmi agazat sulyos képességvesztés nélkiil
el tud viselni;

e) amely a NATO szévetségi rendszer Magyarorszagon lévé rendszereleme, és védettségének
sériilése, teljesitd képességének vagy mas jellemzéjének negativ valtozasa a szbvetségi
rendszer miikddésében, biztonsagaban sulyos zavart vagy miikddésképtelenséget okoz;

f) amely a NATO Valsagreagalasi Rendszerrel sszhangban allo Nemzeti Intézkedési Rend-
szerben meghatdrozott rendszabalyok végrehajtasahoz elengedhetetleniil szitkséges; vagy

g) amely specialis igényeket elégit ki, nincs helyettesit8je, és kiesése vagy meghibasodasa
a honvédelmi dgazat miikodésképtelenségét vagy sulyos zavarat okozza.

A fentieket 6sszegezve a katonai kritikus infrastruktdra olyan honvédelmi szervezet™ vagy
annak aldrendeltségében lévé fontos létesitmény, infrastruktura, eszkdz, informatikai rendszer
vagy az altal biztositott szolgéltatds, amelynek rendelkezésre allasa és miikod6képessége
a hader6 mlveleti képessége, végeredményben a honvédelem vagy a szévetségi védelem
szempontjabol alapvetd fontossagu.

Ugy vélem, hogy a tanulmany egyik alapkérdésére, a ,Mit kell megvédeni?” kérdésre
adando valaszt sziikségszer(i mértékben sikerdilt attekinteni. Fontos azonban megjegyezni,
hogy a fenti kritériumoknak valé megfelelés esetén kijelolt infrastruktura-listat az 6sszeallitast
kovetben szigord mindsitéssel latjak el, ennek megfelel6en korlatozott a megismerhetdsége.
Szintén fontosnak tartom kiemelni a kijelolt infrastrukturdk és kiilonféle rendszerek és esz-
kozok kezeldi, Uizemeltetdi allomanyanak kérdését. Esetiikben olyan specialis felkésziiltséggel
és tapasztalattal kell szamolni, amelynek kiesése rendkiviili kihivasok elé allithatja a kijel6lt
infrastrukturak mikodsképességét, ezért javaslom rendszerelemként torténd besorolasukat.

A drénelharitas jogi kérdései

Természetszer(, hogy az eléz6 fejezetben ismertetett infrastrukturak ellenalld képessége™
biztositasanak és fenntartasanak igénye nem a drénok jelentette kihivas eredményeként
keletkezett. A veszélyeztetet6 tényezdk valamennyi aldgazat esetén szintén érvényesek:
civilizacios eredet( és technoldgiai veszélyek; természeti eredet(i veszélyek; szandékos cse-
lekmények okozta veszélyek.

Utobbiak csoportjaba tartoznak a terrorizmus, a felforgatas, a szabotdzs céljaval vagy
motivacidjaval elkdvetett cselekmények, de a kivaltott hatas, valamint a sziikséges felkésziilt-
ség szempontjabol idesorolhatjuk a katonai miveleteket is. Mindezen teriileteken megfeleld
eszkdzok lehetnek az elkdvetdk kezében a megfelel6en megvalasztott, atalakitott és kiilonféle
szenzorokkal vagy akar robbandeszkozokkel felszerelt dronok.™ Ennek megfeleléen a vonatkozo
jogi szabalyozas attekintésének szintén kiemelked6 jelentGsége van.

10 A2021. évi CXL. torvény 3. § 14. alapjan.
T A2024. évi LXXXIV. torvény 3. § 8. alapjan.
2 VEGH-DARUKA 2024.
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Véleményem szerint az els6dleges idevonatkozé jogszabaly a 4/1998. (1. 16.) Korm.
rendelet, amely a magyar légtér igénybevételének szabalyait és ezzel parhuzamosan az erre
vonatkozo tiltasokat is felsorolja. A jogszabaly 4/A. § az UAS®-ml(iveletek tiltasara vonatkozoan
tartalmaz informaciot, amelynek értelmében — és egyéb kategoriak mellett — UAS-mdivelet
nem végezhetd:

a) az allam mikodése, illetéleg a lakossag ellatasa szempontjabdl kiemelten fontos Lé-
tesitmények korérél szold 24/1997. (1Il. 26.) BM rendeletben meghatarozott, az allam
miikodése szempontjabdl kiemelten fontos létesitmények 300 méteres korzete feletti
légtérben;

b) a kritikus szervezetek ellenalld képességérdl szold torvény alapjan kijelolt kritikus inf-
rastruktura, valamint a védelmi és biztonsagi tevékenységek dsszehangoldsarol szold
torvény™ alapjan kijelolt, az orszag védelme és biztonsaga szempontjabol jelentds
infrastruktura 300 méteres korzete feletti légtérben.

A 24/1997. (lll. 26.) BM rendelet 1. § h) pontja értelmében: ,a honvédelmi, a hatardrségi,
a polgari nemzetbiztonsagi szolgalati, a polgari védelmi alapfeladatok ellatasat szolgalod
létesitmények.” Ennek értelmében tehat valamennyi honvédelmi létesitmény 300 méteres
korzete feletti légtérben tilos az UAS-mliveletek végzése.

A jogszabalyi keretek, Ugy gondolom, hogy tisztazottak, és megfeleldk arra, hogy jogsér-
tés esetén a tiltott dronmliveleteket, illetve az azokat elkdvetéket szankcionalni lehessen.
A szankcionalds kiilonféle jogi vonatkozasainak ismertetése nem tartozik kozvetleniil a dol-
gozat témajahoz, viszont Ugy gondolom, hogy a fizikai fellépés, praktikusan a dronelharitas
jogi kérdései megkeriilhetetlenek.

Ebben a tekintetben iranyado a pildta nélkiili légijarm(i-védelem veszélyhelyzeti intézke-
déseirél és a védelemmel 6sszefiiggs egyuttmiikodés rendjérél szold 33/2025. (11l 5.) Korm.
rendelet, amely - kilonleges jogrend fennallasanak ideje alatt — szabalyozza annak korl-
ményeit, hogy mely szervezetek, infrastrukturak kotelesek dronvédelmi rendszert telepiteni
és mikodtetni. Természetesen mindezt Ugy, hogy figyelembe veszi és alkalmazza a védelmi
és biztonsagi tevékenységek 6sszehangolasarol szolé 2021. évi XClII. torvény elbirasait is.
A jogszabaly értelmében a polgdri nemzetbiztonsagi szolgalatok irdnyitasaért, valamint
a honvédelemért felels miniszter javaslatara a Védelmi Tandcs jeloli ki azon infrastrukturat,
amelynek dronokkal végrehajtott jogosulatlan megfigyelés vagy tdmadas elleni C-UAS-t"
kell izemeltetnie az aldbbi tervezési szempontok alapjan:'®

a) a pilota nélkali légi jarmiivel végrehajthaté tamadas kockazatai;

b) a tamadastol kiemelten védendd részteriiletek;

c) az alkalmazott C-UAS-technologiak;

d) a C-UAS telepitési helye, iranyitottsaga;

3 UAS: Unmanned Aircraft System — pildta nélkiili légijarmti-rendszer.

™ 2021. évi XCIII. torvény.

5 C-UAS: Counter Unmanned Aircraft System - pildtan nélkili légijarmii-védelmi rendszer [33/2025. (IlI. 5.)
Korm. rendelet szerinti megfogalmazas].

® A 211/2025. (VII. 17.) Korm. rendelet alapjan.
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e) atechnologidk telepitésénél tiltott eljarasok, megoldasok;
f) avédelmi zona méretei;
g) atervezett leszallitasi zonak.

Ugy vélem, hogy a jogszabaly kell& alapot nyuijt a tervezési feladatokhoz, és figyelembe veszi
a kijelolt infrastrukturdk kornyezetét és elhelyezkedését is, amelyek kétségtelenil hatassal
lesznek az alkalmazott C-UAS-technolégiakra az adott lokacidkban.

A jogi hattér ismertetésének befejezéseként a C-UAS-ek telepitésére felhatalmazottak

kore a 4/1998. (1. 16.) Korm. rendelet, 9/A. §:

* (2) bekezdése alapjan: feltartoztathato (elfoghatd), azonosithato, miikodése elektronikai
Uton zavarhato, leszallasra felszolithatd, valamint elektronikai vagy mechanikai uton
foldre kényszerithetd a pildta nélkili légi jarmda.

* (3) bekezdése alapjan: a (2) bekezdés szerinti intézkedésre a Magyar Honvédség, a Ka-
tonai Nemzetbiztonsagi Szolgalat, az Alkotmanyvédelmi Hivatal, a Nemzetbiztonsagi
Szakszolgalat, az Informacios Hivatal, a Terrorelharitasi Kdzpont, az Orszaggyilési Or-
ség, a belligyminiszter iranyitasa alatt alloé rendvédelmi feladatokat ellato erre kijelolt
szervek jogosultak.

A honvédelemrél és a Magyar Honvédségrol szolo 2021. évi CXL. térvény 59. § (1) e) pontja
alapjan a Magyar Honvédség fegyverhasznalati joggal latja el az orszag védelme és biztonsaga
szempontjabol jelentSs honvédelmi kijeldlésti infrastruktarak, illetve honvédelmi szempontbdl
fokozott védelmet igényld létesitmények Grzését-védelmét.

A dréonvédelem és annak kihivasai

A drénvédelem vonatkozasaban rendelkezésre all6 szakirodalom, elfogadott és bevezetett
szabalyzok és szabalyzatok vonatkozasaban ki lehet mondani, hogy van még hely a fejlédésre.
Meggy6z8désem szerint ez pusztan azért van igy, mert viszonylagosan Uj fenyegetésrél van
sz06, amelynek felismerése és az arra adott helyes valaszok kidolgozasa kézott rendkivil rovid
id6 telt el.

A NATO-tagallamok részére jelenleg egy olyan STANAG all rendelkezésre,"” amely megfe-
leld alapot biztosit a témakor adaptacidjara és alapvetd kovetkeztetések levonasara, azonban
meg kell jegyezni, hogy korlatozott azon drénkategoriak kore (a NATO Class | kategoria),
amelyre kiterjed (1. tablazat).

Ennek megfeleléen természetesen lazas munka folyik a fenyegetés jobb megértését szol-
galo ismeretanyagok 0sszegy(jtésén és azok rendszerezésén keresztiil. Ugyanakkor azt is el
kell mondani, hogy jelenleg ez a feladat tulajdonképpen az egyes nemzetek katonai vezetése,
lgynokségei és a nemzetkozi katonai szervezet feladatai kozott jelenik meg. A C-UAS elméleti

7" NATO STANAG 2663 Countering Class | Unmanned Aircraft Systems.
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kérdéseivel annak légvédelmi természetébdl addddan az IAMD COE,™ a modifikalt drénok
technikai és taktikai kérdéseivel tobbek kozott a C-IED COE™ foglalkozik.

1. tablazat: A katonai és polgari felhasznaldsu drénok osztalyozasa

Nemzeti NATO
Elméleti Alkalmazasi Alkalma-
all6 hatésugar magassa, zasi szint
Kategoria Fe.l'szallo Osztaly Altipus ¢ gasse
témeg
HALE
(high altitude long 65000 lab Stratégiai
111 osztalyu endurance) Korlatozas
E >600 kg (NATO nélkal
Class I1t) MALE (kb. 20 6ra) Hadmii
(medium altitude 45000 lab admet-
veleti
long endurance)
Il osztalyd Tactical
D 150-600 kg (NATO I ~200 km 18 000 lab Harcészati
150-600 kg
Class 1)
C 25-150 kg Small >15 kg ~50km 5000 lab Harcaszati
| osztalyu
B1,B2 4-25kg (C’I‘QZCI; Mini <15 kg ~25km 3000léb | Harcaszati
<150 kg
A1, A2 <4kg Micro <2 kg ~5km 200 lab Harcaszati

Forras: a szerzd szerkesztése a 38/2021. (II. 2.) Korm. rendelet és a NATO STANAG 2663 alapjén

A drénok sokszinlisége

A fenti tablazat egyértelmlen rdmutat arra, hogy a dréonokat méretiik, felszereltségiik,
funkciojuk és egyéb karakterisztikajuk alapjan szamtalan megkdzelitésbél fel lehet osztani.
Szinte az 6sszes fentebb bemutatott kategoria megjelenik az orosz-ukran konfliktusban, ami
nem meglepd, tekintve a drénokkal végrehajtott tamadasok hatékonysagat. A konfliktusban
alkalmazott dronok jellemzdiket tekintve két f6 kategoriaba sorolhatok: katonai vagy polgari
célu felhasznalasra késziilt rendszerek. Kialakitasuk szerint egyszer hasznalatos és tobbszor
hasznalhato rendszerekrél beszélhetiink.

Akatonai drénokat alapvet&en harci alkalmazasra tervezték, ami azt jelenti, hogy kiilonféle
védelmi berendezésekkel vannak felszerelve, ellenallnak az elektromagneses zavarasnak és
a kibertdmadasoknak, igy nehezen észlelheték és nehezen semlegesitheték. Az ilyen eszko-
20k kezel6i specidlis kiképzésen vesznek részt, felkészitésiik vagy helyettesitésiik idSigényes

'8 |AMD COE: Integrated Air and Missile Defence Centre of Excellence.
¥ C-IED COE: Counter Improvised Explosive Devices Centre of Excellence.
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folyamat. Az orosz fél altal preferalt djrafelhasznalhaté katonai drénok kezdetben az Orlan-10
és a Zala kilonféle valtozatai voltak, mig az egyszer hasznalatos dronok kozil a Lancet és
a Shahed tipus érdemel emlitést. Az ukran fél az Ujrafelhasznalhato kategoriaban a Leleka-100,
a Furia és a PD-1 tipust részesitette elényben, mig az dngyilkos kildetésekre a Switchblade
300 és a Warmate tipust alkalmazta. Természetesen mindkét fél rendelkezik MALE?® eszko-
z0kkel: az orosz oldalon ilyen a Forpost és az Orion, mig az ukran oldalon a hirhedt Bayraktar
TB2 talalhatd meg.?'

Az egyszer és tobbszor hasznalatos felosztas érvényes a kereskedelmi forgalomban elérhe-
t6, ugynevezett COTS?-dronokra is. Ezen jelenlegi formajukban ismert eszkdzok megjelenése
a 2000-es évek elejére tehetd, elsésorban nem allami szerepldk és egyes terrorcsoportok
hasznalataban.2* Az FPV (First Person View) kifejezés feltehetéen azon kis méreti pilota nélkili
légi jarmUvek analdgidjaként sziiletett, amelyeket mddositott robbandszerkezetekkel lattak el.

A tobbszor hasznalhaté eszkdzok kdzé tartoznak azok, amelyek rendelkeznek kiolddszer-
kezettel, és képesek granatok célba juttatasara gyalogsag vagy pancélozott jarmdvek ellen,
illetve olyan tipusok is, amelyek kézi [6fegyvert, pancéltord eszkdzt vagy gyujtdanyagot képesek
szallitani.* Az egyirdnyu csoportba irdnyitott vagy korkords vagy iranyitott hatasu, valamint
EFP? robbandtoltettel felszerelt dronok tartoznak. Ebbe a csoportba sorolhatok tovabba azok
az ongyilkos dronok is, amelyek médositott pancéltord granatot szallitanak — az Ugynevezett
improvizalt FPV cirkalolészer tipusok.

Osszességében tgy gondolom, hogy jelenleg a COTS-drénok jelentik az egyik legszélesebb
kor( problémat a honvédelmi szempontbdl fontos infrastrukturak védelme vonatkozasaban.
A megfigyelési, hirszerzési, zavaré és tamado eszkdzokkel felszerelt drénok alacsony detektal-
hatdsaga, a rendkiviil alacsony magassagl alkalmazas lehetdsége, valamint a drénok egyéb
tulajdonsagai és képességei és ezek folyamatos és gyors fejlédése rendkiviili kihivas elé allitja
a drénvédelmet.®®

Drénvédelem vagy drénelharitas

A bemutatott STANAG a drénvédelem szempontrendszerének vizsgéalata soran a C-UAS
terminologiat hasznalja, annak képességeit az aktiv és passziv tevékenységekre osztja fel.
A hazai tanulmanyok egyarant alkalmazzak a drénvédelem, a drénelharitas és a dron-ellen-
tevékenység fogalmat.

A drénvédelem fogalmi meghatdrozdsa véleményem szerint nem mas, mint az erdék,
az eszkdzok és az infrastruktlra drénok altal okozott karos hatasok elleni védelme érdeké-
ben folytatott olyan tevékenységek 6sszessége, amelynek soran az érintett szakteriletek

2 MALE: Medium Altitude Long Endurance — kézepes magassagu, hosszu tizemidej(i.
21 PETTYJOHN 2024.

22 COTS: Commercial Off-the-Shelf — kereskedelmi forgalomban beszerezhet6.

2 VEGH 2024.

#  KovAcs 2013.

%> EFP: Explosive Formulated Projectile — robbandtéltet altal formalt [6vedék.

% KovACs-EMBER 2021, 2022.
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0sszehangolt munkajanak eredményeképpen megelézhetd, elharithato vagy minimalizalhatd
adronokkal torténé karokozas. Ez tehat a cél, amelyet a C-UAS keretein beliil aktiv és passziv
eszkdzokkel és eljarasokkal lehet elérni, mikdzben szinte nyilvanvalo, hogy szazszazalékos
dronelharitas jelenleg nem all rendelkezésre.

Drénmodifikacio Technikai megoldas
Rakétavetd Lészer/IED

Kémiai
gyujtészer

Robbanoéanyaggal megtéltott
Beépitett

Kémiai, gyujtoszer

I |

Felszerelt

gyver

Fegyverzettség

1. dbra: A modifikalt drénok fegyverzettségiik szerinti felosztasa
Forras: a szerz6 szerkesztése

A jelen pillanatban is elérhetd, alapvetSen a kiilonféle szenzorokkal tamogatott EHV#-alapu,
nem kinetikus rendszerek valészin(ileg a jov6ben is meghatarozé szegmensét fogjak adni a le-
hetséges megoldasoknak, viszont a mesterséges intelligencia ilyen vonatkozasu alkalmazasat
is javasolt napirendre tlizni. Szintén nem szabad megfeledkezni a passziv kategoriat képviseld
er6ditésben, az dlcazasban és a megtévesztésben rejld lehetdségekrol.

7 EHV: elektromagneses hadviselés.
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« Fenyegetettség, kritikussag,
sériilékenység, lokacio

* Emberi vagy autoném

* Kinetikus, nem kinetikus

* Eseményt kovetS helyreallitas
Tapasztalatfeldolgozas  [RIZex|34

2. abra: A drénvédelem és a drénelharitas kapcsolata és folyamata
Forras: a szerz6 szerkesztése

Osszegzés

A dronelharitd rendszerek fejlédésének Gteme probal lépést tartani a dronokéval. A leglijabb
fejlesztések a rendszerek alkalmazhatdsaganak és id6tallésaganak igéretével kecsegtetnek,
mikozben azok kéltségei egyre magasabbra rdgnak. Itt tehat maris keletkezik egyféle dilemma
annak kapcsan, hogy az azonnali megoldasok vagy a tudomanyos és technoldgiai fejlédés
eredményeként egy késébbi idépontban kifejlesztett vagy feltaldlt rendszerbe kell-e a bizalmat
és a forrasokat fektetni.

Mindett6l fliggetleniil azonban Ugy gondolom, hogy a jogszabalyi el&irasok altal felsorolt
tervezési alapelvek, kiegésziilve a drénvédelem egészére kiterjed6 szempontrendszerrel, vala-
mint az akar napi szinten megjelend tjabb tipusu kihivasok értelmezésére és rendszerezésére
képes tudassal, kell§ alapot biztosithatnak a fenyegetésre adhatd m(iszaki és eljarasbeli va-
laszok kialakitasara. Osszefoglalva tehat a dronvédelem kérdéseire a honvédelem, az ipar és
a tudomany egyiittes eréfeszitései szolgalhatnak megoldasokkal.
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Horvath Zoltan’

Az éghajlatvaltozas hatasai az energetikai
infrastrukturakra — stratégiai szabalyozok
és szakpolitikak elemzése

Effects of Climate Change on Energy Infrastructures -
Analysis of Strategic Regulators and Policies

Az éghajlatvaltozas jelentette kihivasok, az energiavalsagok, illetve a globalizalddo vilag egymasra,
gazdasagi kbzdsségekre, nemzetallamokra gyakorolt hatasa gyakorta védelmi/biztonsagi kérdéssé
is vélhat. Kérdésként vetddik fel, milyen biztonsagi kihivasok jelentkeznek az éghajlatvaltozassal
kapcsolatban. Cikkemben megvizsgalom a stratégiai szabalyozasok/szakpolitikak rendelkezésre
allasat az energiabiztonsag rendszere szamara, illetve vizsgalom a komplex biztonsag értelmezését
az energiavalsagok és a klimavalsag biztonsagi aspektusaira.

Kulcsszavak: energia- és klimavalsag, komplex biztonsag, energiastratégia, energiabiztonsag

The challenges posed by climate change, energy crises, and the impact of the globalisation on each
other, economic communities and nation states can often become defence/security issues. The
question arises as to what security challenges climate change poses. In my article, | examine the
availability of strategic regulations/professional policies for the for the energy security system,
and explore the impact of the complex inerpretation of security on the security aspects of energy
crises and the climate crisis.

Keywords: enerqy and climate crisis, complex security, energy strategy, energy security
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Bevezetés

A 20. szézadban a vilag népessége 1,8 millidrdrél 7,8 milliardra emelkedett. Az Egyesiilt
Nemzetek Szervezete (ENSZ) 2022. julius 11-én kozzétett vilagnépesedési kilatasokrol szolo
jelentése szerint ez a szam mar atlépte a 8 millidrdot.? A népesség ilyen titem(i emelkedése
hatéssal van a bioszférara, szamos 6koldgiai, human jellegli dilemmat generalhat.? Napjaink
globalis kihivasai kozott olyan indikatorok emlitendék meg, mint a széntermelés hétszeresére
torténd emelkedése, az energiafogyasztas megtizszerez6dése. A modern tarsadalmak életszin-
vonalanak fenntartasa rendkiviil energiaigényes, és az energia folyamatos biztositasa gazdasagi
és tarsadalmi fesziltségeket okozhat. Az éghajlatvaltozas, az energiavalsagok és a globalizacio
ras-sz(ikdsség miatti konfliktusok (példaul a vizhez vald hozzaférés), a létfontossagu infrastruk-
tarak veszélyei (példaul kiberbiztonsag), a teriiletvesztés és az élelmezési gondok, a migracios
jelenségek, valamint az energiaellatasi kockazatok, ideértve a szénhidrogén-tartalékokhoz vald
hozzéférést és az atomenergia korili dontéshozdi bizonytalansagokat.

Cikkemben megvizsgalom a komplex biztonsagot az energiavalsagok és a klimavalsag
biztonsagi aspektusainak fliggvényében, és elemzem, hogy milyen elsédleges stratégiai sza-
balyozasok/szakpolitikak allnak rendelkezésre az energiabiztonsag érdekében. Egy kovetkez6
publikaciéban tervezem vizsgalni, hogy milyen hatasok jelentkeznek az energiarendszerekkel
kapcsolatban, amelyek kihatnak a k6zép- és hosszu tavu miikodtetésre, és ezzel Osszefliggés-
ben milyen teend6k prognosztizalhatok, egyfajta , kihivasként” Magyarorszag szamara, illetve
milyen ismert feladatok jelentkeznek, és azok mekkora koltségeket jelentenek a kovetkez6
évtizedekben.

A komplex biztonsag értelmezése: az energiavalsag és a klimavalsag
biztonsagi aspektusai

A Hadtudomanyi Lexikonban a biztonsagra vonatkozdan az alabbiakat olvashatjuk: ,a bizton-
sag a fenyegetettség hianyat vagy kivédésének képességét jelenti[...] leggyakoribb targya és
viszonyitasi pontja az allam, amely akkor tekinthetd biztonsagosnak, ha hatékony védelmet
nyujt a létét, fliggetlenségét és terileti integritasat kivilrél vagy beliilrél fenyegetd veszé-
lyekkel szemben".* A biztonsagot komplex tényezéként sziikséges kezelni, amely alapvetSen
hatarozza meg egy orszag, az abban m(ikddé tarsadalmi, gazdasagi, politikai berendezkedés
mindennapijait.

Alaphelyzetként tekinthetjiik, amir6l az elmult évtizedek kutatasai is szélnak: a természeti
er6forrasaink korlatozott rendelkezésre allasa, azok hozzaférési nehézségei, tulajdonosi viszo-

¢ Ahaztartasi energiakoltségek aranya a rendelkezésre allé jovedelmek aranyaban 2022: 1.

® A 20. szazad masodik felében megjelent az elsivatagosodas, az dzonréteg ritkulasa, az éléviz szennyez6dése,
a vérosi levegémindség-romlas tarthatatlansaga, a természeti eréforrasok rohamos kimeriilése, megismer-
kedtiink az olajcsucs, a vizcstics fogalmaval.

* KRAJNC 2019:100.
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Fenntarthato

fejlédés Politika

Védelmi

. . Gazdasag
biztonsag

Kézbiztonsag Koérnyezet

1. dbra: A komplex biztonség 6sszetevéi
Forras: HERVAINE SZABO 2075

vonatkozasaban jelentkezd elsédleges veszélyeztetd tényez6 — kiindulva az energiahordozok
orszaghataron beliili rendelkezésre nem allasabol - a magas importfligg6ség. A Kadar Pal ltal
szerkesztett A védelmi és biztonsagi szabalyozas magyarorszagi reformja cimd kiadvanybol idéz-
ve: ,a nemzetgazdasag biztonsagi célu felkészitésének kiemelt fontossagu tényezdje az energi-
abiztonsag, azon belill is az energiabehozatal diverzifikacidja, illetve kitettség/fliggéségmentes
ellatas biztositasa, a lakossagi és ipari fogyasztashoz sziikséges energiahordozokbol.”

A komplex biztonsag értelmezésének sszetevéitsl nem elvalaszthato az energiabiztonsag
kérdése. A komplex biztonsag dsszetevdit az 1. abra szemlélteti.

Az energiabiztonsag dsszetevdje a kiilsé és bels6 energiaellatas, a gazdasag, a technold-
gia, a kornyezet, a tarsadalom és a kultura, valamint a honvédelem. Dobos Edina® cikkében
hangsulyozza, hogy az energiabiztonsagi stratégiai célok megfogalmazasakor sziikséges
figyelembe venni az energiaelladtas dimenzioit id6ben és térben. A komplex biztonsag mellett
fontos a szubjektiv biztonsagérzet vizsgalata is, amelyet Toth Péter és Horvath Helga’ ele-
meznek cikkiikben a jollét aspektusain keresztiil. A kiils6 és belsé veszélyek hatassal vannak
az orszag biztonsagara, gazdasagara és a tarsadalmi folyamatokra. Az orosz-ukran haboru
utani energiakrizis és az éghajlatvaltozas kapcsolata napjaink kiemelkedd problémajava valt.

Kozel egy évszazada ismert tény, hogy az éghajlatvaltozast el&idéz6 elsédleges tényezé
az ember termeldi, fogyasztoi és szolgaltatdi magatartasa. Mindez egyiitt jar a nagy anyag- és
energiaigénnyel, a hulladéktermelés ndvekedésével és az eréforras-felhasznalds ,hatékony-
talansagaval”. Lanyi Andras irja: ,fejl6désrél akkor beszéllink, ha a teljesitmény javuldsa

> KADAR 2023:162.
¢ DoB0S2010: 36-44.
7 TOTH-HORVATH 2012: 2.
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a rendelkezésre allo eréforrasok gyarapodasaval jar. [...] »fenntarthatd fejlédés« jelszava
a hatékonysag: az er6forrasok gazdasagosabb kiakndzasa a stabil, vagy ndvekvo teljesitmény
érdekében."® Lanyi a felelStlen, értelmezése szerint veszélyes, karos és egészségre artalmas
technologiak (atomenergia, nanotechnika, génmanipulacio) alkalmazasat a fenntarthatosag
fogalmaval 6sszeférhetetlennek tartja.

A Rémai Klub 1972-es A n6évekedés hatarai® jelentése szerint a vilag jov6beli ndvekedése
korlatozott és 6sszeomlassal fenyeget. A rendszerben gondolkodas révén a véltozas hozhat
komparativ elényoket. 1992-es tanulmanyuk'® megerdsitette, hogy az energiavalsag elke-
rilhetetlen. A 2006-0s Stern-jelentés™ a klimavaltozas gazdasagi hatasait vizsgalja, és arra
figyelmeztet, hogy a korai, hatarozott cselekvés el6nyei—a karok elkertilése révén — ényegesen
meghaladjak a koltségeket. Berlinger Edina és Lovas Anita tanulmanyukban a Stern-jelentés
legfontosabb kdvetkeztetéseit a kdvetkez6k szerint foglaltdk dssze: a klimavaltozas veszé-
lyezteti az alapveté emberi szlikségletek kielégitését, és hatasa nem egyenletesen oszlik
meg, a szegényebb orszagok szenvednek eldszor; a gyors kormanyzati beavatkozas elényei
meghaladjak a koltségeket; az attérés a tiszta energidkra ndvekedési lehetdségeket kindl, de
slirg6s allami tamogatas sziikséges a folyamat felgyorsitasahoz.™

2015-ben az Egyesiilt Nemzetek Szervezete a fenntarthatd fejlédési csucstalalkozon el-
fogadta az Agenda 2030 fenntarthat¢ fejl6dési keretrendszert, amelynek célja, hogy 2030-ig
felszamolja a szegénységet, kezelje az egyenlbtlenségeket, és megbirkdzzon az energiavaltozassal.
Akeretrendszer célkitlizései kdzé tartozik a fenntarthatd vizgazdalkodas, a megfizethetd és meg-
bizhaté energia biztositasa, valamint az alkalmazkodd infrastruktura és a fenntarthato iparosodas
tdmogatasa. Cél a fenntarthato, biztonsagos varosok és lakdhelyek kialakitasa, a fenntarthato
fogyasztas és termelés, a siirgds [épések megtétele a klimavaltozas ellen, valamint az 6ceadnok,
a tengerek, az 6koszisztémak és a bioldgiai sokféleség védelme is kiemelt feladat.™

Napjainkban gyakran talalkozunk az energetikai fordulat, fogyatkozd készletek, ellatasbiz-
tonsagi kockazat, energiatarolds, kdrnyezetei kdrok, megujulo energia és globalis felmelegedés
kifejezéssel. A Copernicus Eghajlatvaltozési Szolgalat adatai alapjan a 2022. évben volt a valaha
volt legmelegebb nyar, és a nevezett év volt a legmelegebb év. 2019-hez képest 0,95-1,2 °C-kal
volt magasabb az atlaghémérséklet. A 2 °C-os hémérséklet-ndvekedés mint hatarérték je-
lenti azt a lélektani értéket, amelynek elkeriilése lenne a cél.™ Az 1990-es évek utan elindult
az energiarendszerek decentralizacioja, a lokalis kis teljesitményl erémdlvek térnyerésével.
A fenntarthatd energiagazddlkodds meger&sddését tobb tényezd is tdmogatta, példaul
a csernobili atomerémi-katasztréfa és a nuklearis energia problémai, mint az atomhulladékok
kezelése. A ,gondolkozz globdlisan, cseleked;j lokalisan” elve alapjan atalakult az energiatervezés

8 LANYI 2019:1.

9  MEADOWS et al. 1972.

" MEADOWS-MEADOWS—RANDERS 1992.

™ STERN 2006.

2. BERLINGER-LOVAS 2015: 7.

B Vildgunk dtalakitasa: Fenntarthaté Fejlédési Keretrendszer 2030 [é. n.]: 19.
™ SIPOSHEGYI 2023: 1.
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multidiszciplinaris szemléletben a klimahatasoktol a gazdasag fenntarthatdsagan at a jolét teljes
vertikumara vonatkozoan.

A bekovetkezett energiavalsagra adott valaszok fliggvényében a globalis energiaellatas és
energiabiztonsag kérdései tovabbra is megoldasra varnak, illetve sziikséges a felmer(il6 problémak
kozép- és hosszu tavu megoldasainak folyamatos vizsgalata, a megfeleld stratégiak és az azok vég-
rehajtasara vonatkozo lépések, ,egyfajta Utjelz6 covekek” meghatarozasaval. Carl von Clausewitz™
szerint a stratégia alapelvei inkabb iranyt mutatnak, semmint végrehajtasi utasitasokat adnak.
A stratégia tehat nem a cselekvést magat iranyitja, hanem annak alapjat képezi, amelyhez a vég-
rehajtasi feltételek sziikségesek. Cyrus Thorpe® a stratégia, taktika és logisztika egységére épit,
amelyek egyiittesen biztositjak a stratégiai célok elérését. A stratégia tehat a vizio meghatdarozasa,
de mérhetd lépések és sarokkovek is sziikségesek a végrehajtas sikeréhez. Az energidhoz valo
hozzaférés, az energiabiztonsag és az energiaellatas a nemzetéallamok szempontjabol az egyik
legfontosabb stratégiai kérdés, mivel ezek kdzvetlenil befolydsoljak a gazdasag és a tarsadalom
miikddését, igy elengedhetetlen, hogy az éghajlatvaltozas és az energiarendszer atalakitasa mint
a kritikus infrastruktdra védelme megfeleld figyelmet kapjon, hiszen az atalakitas fenntarthato
és hosszu tavi megoldasokat csak akkor nyujthat, ha a nemzetgazdasagi és globalis szerepl6k
képesek stratégiai szinten 6sszehangolni érdekeiket és céljaikat.

Globalis és hazai stratégiai szabalyozasok, szakpolitikdk az energetika
teriiletén

A stratégiai szabalyozasokat vertikalisan, a stratégia-taktika-logisztika harmas egységére épit-
ve, valamint horizontalisan, a globalis kdrnyezettdl a hazai sajatossagokig terjedd vertikumban
érdemes attekinteni. Egy dokumentum stratégiai jellegét akkor tekinthetjlk biztositottnak, ha
atfogd, hosszu tavu célokat és végrehajtasi idépontokat hatdroz meg, mig taktikai jelleglinek,
ha a stratégiai célok eléréséhez sziikséges konkrét szabalyokat és feladatokat rogziti, illetve
az 4gazati stratégiaban meghatarozott cselekvési tervet tartalmaz. A stratégiai szabalyozasok
tervezési folyamatat a 2. abran foglalom &ssze.

A tervezési folyamat elemeit tekintve a globalis szabalyozasok, kotelezettséget keletkeztets
egyezmények, dokumentumok hazai jogszabalyba illesztése elsédleges feladatként jelentkezik
a jogalkotasban. Az energiastratégia olyan tervezett és koordinalt intézkedések 0sszessége,
amelyek meghatarozzak az orszag vagy globalis gazdasagi egység hosszu tavu energiatermelési,
-felhasznalasi és -ellatasi céljait. Az energiastratégia megalkotasanak elsédleges célja az ég-
hajlatvaltozas negativ hatasainak ellensulyozasa és csokkentési lehetdségeinek szambavétele,
az energiabiztonsag biztositasa érdekében a rugalmas reagalas képességének kialakitasa, az ener-
gidhoz valo hozzaférés és zavartalan ellatas garantalasa, valamint cselekvési tervek kidolgozasa
a fenntarthato tulélés, jollét, ellatasfolytonossag és kockazatminimalizalas érdekében.

> VON CLAUSEWITZ 1961-1962: 133.
6 THORPE 1917: 139.
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‘ Globlis
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Az elérendd irdnyok és A stratégiai A stratégiai e e
» tdvlati kdvetelmények > célok > akciétervek értékelds J
meghatarozésa megfogalmazasa kidolgozasa
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meglévé az akciétervekhez

szabalyozasok

2. abra: A stratégiaiszabalyozas-tervezés egyszertisitett abraja
Forras: a szerz6 szerkesztése

Az Orszaggylilés 2007-ben elfogadta az ENSZ éghajlatvaltozasi keretegyezményének és
a kiotoi jegyzékonyvnek a végrehajtasarol szolo 2007. évi LX. térvényt (a tovabbiakban: ke-
rettérvény). A térvényben vallaltuk a nemzeti szintii éghajlatvaltozasi stratégia elfogadasat,
elsé alkalommal a 2008-2025 id&szakra, figyelemmel a nemzetkdzi kotelezettségvallalasokra.
A stratégiat a Kormany az elfogadasatdl szamitott 5 éven beliil koteles feliilvizsgalni. Az elsé
Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia elfogadasa 2008-ban tortént, a masodik stratégiat 2018-
ban fogadtak el a 2018-2030-ig tartd id6szakra, 2050-ig tarto kitekintéssel.”

Az éghajlatvaltozashoz valo alkalmazkodas kereteit az tigynevezett Nemzeti Alkalmaz-
kodasi Stratégia, vagyis a masodik Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia egyik kotelezs eleme
tartalmazza, amely stratégia részletesen elemzi az éghajlatvaltozas hatasait és a varhatd
kovetkezményeket, kiemelt célja a természeti, human, gazdasagi eréforrasok jov6 nemzedékek
részére torténd megovasa, illetve a valtozo kiilsé feltételekhez vald alkalmazkodas kialakitasa.
Ezen stratégiak végrehajtasat a harom évre sz6l6 Ugynevezett Eghajlatvaltozasi Cselekvési
Terv'® szolgalja.

A vizsgalt témahoz kapcsoldddan kiemelten kezelendd az Eurdpai Unié (a tovabbiakban:
EU) energetikai szabalyozasi kérnyezete. Az EU jogel8dje, az 1951-ben hat europai orszag
altal alapitott Eurdpai Szén- és Acélkdzosség tagjai, vagyis Franciaorszag, a Német Szovetségi
Koztarsasag, Olaszorszag, Belgium, Luxemburg és Hollandia 1955 juniusaban elfogadta a mes-
sinai hatarozatot. Ezt a dokumentumot tekinthetjik az elsé eurdpai szintli energiapolitikai
hatarozatnak. A tagok felismerték, hogy az importforrasok, az energiatranzit-utvonalak és
az energiatermelési technoldgiak terén elengedhetetlen a diverzifikacio. Masik fontos felis-
merés az eurdpai forrasok alkalmazasanak fontossaga. Ekkor indult el az északi-tengeri olaj- és
gazkitermelés felfutasa, a palagdz jelenlétének eurdpai szintl kutatasa és feltarasa, valamint
a békés célu atomenergetika megjelenése az orszagok energiamixében.

17 23/2018. (X.31.) OGY hatarozat.
18 A Korméany 2020. januar 9-én elfogadta az |. Eghajlatvaltozasi Cselekvési Tervet és mellékleteit.
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3. abra: A négy legfontosabb unios szintdi célkitlizés 2030-ra
Forras: Milyen mértékdi az unios tagallamok energiaimport-fiiggsége? [é. n.]

Fontos EU-szint(i szabalyozé az EP 2012/27/EU iranyelve az energiahatékonysagrol, amely
,k0z0s keretrendszert hoz létre az energiahatékonysagnak az Unié egészében torténd elémoz-
ditasara annak érdekében, hogy az Uni6 2020-ig elérendd 20%-os kiemelt energiahatékonysagi
célkitlizései és 2030-ig elérendd legalabb 32,5%-os kiemelt energiahatékonysagi célkitlizései
teljestljenek”™ (3. &bra). Ennek célja ténylegesen biztositani, hogy az unids szakpolitikak
dsszhangban legyenek a Tandcs és az Eurdpai Parlament altal elfogadott éghajlat-politikai
célokkal, és a meghatarozott idépontokig azok teljesitése megvaldsulhasson.

2015-ben szliletett meg az Ugynevezett parizsi megallapodas,®® amely a 2012-ben lejart,
de 2020-ig meghosszabbitott kiotoi jegyzékonyvet volt hivatott felvaltani. Az egyezmény
célja 2050-re elérni a nettd zéro kibocsatasi szintet, figyelemmel arra, hogy a globalis atlag-
hémérséklet emelkedését 2 °C alatt lehessen tartani, de nem haladja meg lehetGségek szerint
a 1,5 °C-os emelkedést. A parizsi megallapodas 2016. november 4. 6ta van hatalyban, és
az EU Osszes tagallama aléirta.’ Megjegyzem, hogy Daniel Yergin tanulmanyaban leszogezi,
hogy bar a parizsi megallapodas kijeldli a célt a 2050-re megvaldsuld nettd zérd kibocsatasra
vonatkozoéan, azonban kérdéses, hogy pontosan milyen végrehajtasi lépcs6kon keresztiil lehet
ezt a célt elérni.?

Az Eurdpai Parlament és a Tanacs 2012/27/EU iranyelve (2012. oktdber 25.) 1. fejezet 1. cikk.
%% Eurdpai Tanacs 2015.

21 DENES et al. 2024a.

2 YERGIN 2006.

Miiszaki Katonai Kozlény « 35. évfolyam (2025) 2. szam




Horvath Zoltan: Az éghajlatvaltozas hatasai az energetikai infrastrukturakra...

Itt vetem fel az els6 kérdést: létezik-e redlis, végrehajthato forgatokonyv a célok teljesi-
tésére?

2019-ben az EU elSterjesztette az Ugynevezett eurdpai z6ldmegallapodast.? A tagallamok
2021-ben elfogadtak az eurdpai klimatorvényt, amely tartalmazza a 2050-re elérendé teljes
klimasemlegességet. Fontos koz0s célt is meghataroztak: 2030-ra az EU 6sszes kibocsatasat
legalabb 55%-kal kell csékkenteni az 1990-es kibocsatasi szinthez képest.2* Ehhez kapcsolodik
két energiahatékonysagi irdnyelv is, amely meghatdrozza, hogy 2023-ra az energiafelhasznalas
mértékét 32,5%-kal kell csokkenteni a 2007-es prognosztizalt adatokkal szemben, illetve
2021-2030 kozott évente 0,8%-0s energiamegtakaritast kell elérni a végsé felhasznalas
vonatkozasaban. A z6ldmegallapodasnak része az igynevezett biodiverzitasi stratégia, amely
2030-ig tartalmaz ,atfogd, ambicidzus és hosszu tavu terveket a természet védelmére és
az okoszisztémak leromlasanak visszaforditasara”.®

Az Eurépai Kornyezetvédelmi Ugynokség 2022-es jelentése elemezte az dsszes bekd-
vetkezett éghajlati esemény veszteségét, gazdasagi és emberéletben mérhetd, szamithato
karat. A jelentés kimutatta, hogy az események 3%-a felel a bekdvetkez6 karok 60%-aért.?

A 4. abran lathato adatok és a kapcsolodd jelentés megallapitja, hogy a bekdvetkezett teljes
veszteség kozel 70%-at hidrologiai és meteoroldgiai események, mig a fennmaradd 30%-at
az éghajlati események okoztak az 1980-2020 kozott eltelt 40 év alatt.

Eghajlati események szerinti megoszlas
az EEA-tagorszagokban (szazalék)
Gazdasagi .
vosz teség Halalesetek Gazdasagi 18
My I g szama veszteség: 39
(millio eurd) 460355 e
millié euré
Halalesetek
szama: .
89525
]
6317 709
|
Magyarorszag Meteorolégiai események
I Hidroldgiai események
I Héhullamok
Egyéb éghajlati események

4. &bra: Az éghajlattal 6sszefiiggd szélséséges események okozta veszteségek (1980-2020)

Forras: Orszaggytilés Hivatala Kézgytijteményi és Kézmtiivel6dési Igazgatdsag Képviseli Informacids Szolgalat
2022: 4.

2 European Green Deal. Az eurdpai z6ldmegallapodas.
2 DENES et al. 2024b: 119.

% EU biodiverzitasi stratégia 2030-ig.

% European Environmental Agency 2022: 10.
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Az EU négy legfontosabb célkitlizése 2030-ra az liveghdzhatdsu gazok kibocsatasanak
csokkentése, tobb 0sszekottetés a villamosenergia-haldzatok kozott, az energiahatékonysag
javitasa, illetve a megujuld energia aranyanak novelése. Magyarorszag esetében az EU-tagsag-
bol kovetkezik, hogy a hazai szabalyozasnak igazodnia kell, illetve stratégiai szinten egyeznie
kell az EU altal kiadott, tagorszagokra vonatkozo keretjellegli energetikai szabalyozasokkal.

Nemzetkdzi viszonylatban kiemelt az Europai Unidval valo, a kozds energiapolitika kialaki-
tasaban, az energiakrizis-helyzet szolidaritasi elvre épilé kezelésében vald tevékeny részvétel,
valamint a bi-/multilateralis egyiittmiikodések fenntartasa, elmélyitése. Ezt tdmasztja ala
Zsolt Melinda, aki az EU-s energiapolitika targykorében jegyzett doktori értekezésében meg-
allapitja, hogy ,az energiabiztonsag az EU-ban a prioritasok kézé kerilt, és nem 6nmagaban
az importfliggbség vivta ki a figyelmet, hanem az ellatasi zavarok lehetéségének gyakorlati
megjelenése”.#

Az EU Tanacs 2023 aprilisdban elfogadta azokat a jogszabalyokat, amelyek lehet&vé teszik
majd az EU szamara, hogy csokkentse az liveghazhatasugaz-kibocsatast a fé6bb gazdasagi
agazatokban. Ezek az ,Irdny az 55%!"?® intézkedéscsomag részét képezik, amely az unios jog-
szabalyok feliilvizsgalatat és aktualizalasat, valamint Uj kezdeményezések bevezetését célzod
javaslatokat tartalmaz. A program 0sztonzi a megujuld energiak fejlesztését, az innovacié
tdmogatasat és a zoldtechnologidk elterjedését, emellett 6sztonzi a tagallamokat az ener-
giahatékony technologidk és infrastrukturak kiépitésére.

Osszegezve Magyarorszag vallalta, hogy elfogadja a nemzeti éghajlatvaltozasi stratégiat
a 2007-es kerettorvény alapjan, valamint végrehajtja az EU energiahatékonysagi iranyelveit,
amelyek 2020-ra 20%-o0s, 2030-ra pedig 32,5%-0s célokat tliznek ki. A parizsi megallapodas
szerint 2050-re nettd zérd kibocsatast kell elérni, és a 2021-es EU-s klimatorvény szerint
2030-ra az EU kibocsatasat 55%-kal kell csokkenteni, az energiafelhasznalast pedig 32,5%-
kal a 2007-es adatokhoz képest.

A globalis szabalyozasok meghatdrozzak azokat a fébb iranyokat, sarokpontokat, ame-
lyekhez a hazai szabalyozast igazitani kell. Attekintve a hatalyos szabalyozasokat, dokumen-
tumokat, a Magyarorszag energetikai rendszerét szabalyozdkat két csoportra bonthatjuk.

Az elsé csoportba sorolhatok az dgazati szintli szabalyozdk, vagyis a 2015. évi LVII.
térvény az energiahatékonysagrol, a 2020. évi XLIV térvény a klimavédelemrdl, a Nemzeti
Energiastratégiardl szolo 77/2011. (X.14) OGY hatarozat, a Nemzeti Energia- és Klimaterv,
a Nemzeti Tiszta Fejlédési Stratégia, a Nemzeti Epiiletenergetikai Stratégia és a masodik
Nemzeti Eghajlatvaltozasi Terv.

A masodik csoportba tartoznak a nemzeti szintti védelmi stratégiat meghatarozé doku-
mentumok, vagyis Magyarorszag Alaptorvénye, a Magyar Koztarsasag biztonsag- és véde-
lempolitikai alapelveirél szélo 94/1998. (XII. 29.) OGY hatarozat, a Magyarorszag Nemzeti
Biztonsagi Stratégiajarol szolé 1163/2020. (IV. 21.) Korm. hatarozat, valamint (j elemként ki-
vanom emliteni a kritikus szervezetek ellenallo képességérél szold 2024. évi LXXXIV. térvényt.

@ ZsoLT 2023:174.
¢ |d8rendi attekintés — Az eurdpai z6ld megallapodas és az ,Irany az 55%!" intézkedéscsomag [é. n.].
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A magyarorszagi energetikai 4gazati szabalyozék attekintése

Az energiahatékonysagrol szolo 2015. évi LVII. térvény feladata a nemzeti energiaha-
tékonysagi célok és a kapcsolodo feladatok meghatarozasa a végrehajtas feltételei-
nek biztositasanak peremfeltételével. A térvény a 2. §-ban kimondja, hogy indikativ
energiahatékonysagi célkitizésként kell meghatarozni a 2020-ra és 2030-ra elérendd
primerenergia-felhasznalast és végséenergia-fogyasztast. A 2030-ra elérendd indikativ
energiahatékonysagi cél meghatarozasa soran figyelembe kell venni, hogy az Europai
Uni6 2030. évi energiafogyasztasa nem haladhatja meg (a szerzé megjegyzése: millio
tonna olaj egyenértékben) az 1128 MTOE primer energiat és a 846 MTOE végsé energiat.

Magyarorszag a klimavédelemrol szl 2020. évi XLIV térvényben rogziti a 2050-ig
elérendd klimasemlegességet?® mint stratégiai célt, illetve hogy 2030-ra 40 szazalékkal
csokkenti a kibocsatast az 1990-es kibocsatasi szinthez képest. A stratégiai cél elérése
a tarsadalmi, gazdasagi és technoldgiai valtoztatas komplex rendszerében torténd taktikai
végrehajtast igényel a nemzetgazdasag minden szektorara.

A jogszabaly meghatarozza a forrasoldal biztositasat is a céloknak, amennyiben
a Kormany feladataként jelsli meg az igynevezett Z6ld Allamkdtvény kibocsatasat mint
akoltségvetésbdl finanszirozott fejlesztések forrasat. A 2020. évben a Kormany elfogadta
az Orszagos Levegdterhelés-csokkentési Programot, amellyel az egyes légkori szennyezd
anyagok nemzeti kibocsatasainak csokkentésérdl szolo EU 2016/2284 iranyelv szerinti
kotelezettségének tett eleget Magyarorszag.3°

A Nemzeti Energiastratégiaban (a tovabbiakban: NES) a kdvetkezéket olvashatjuk:

+A jové energiapolitikdjat részben a legfontosabb hazai és globalis kihivasokra adandé vala-
szok, részben pedig az unids energiapolitikai torekvések mentén, geopolitikai sajatossagainkat
figyelembe véve kell kialakitani. Ennek fokuszaban olyan racionalizalt energiakereslet elérése
és energetikai kinalat (infrastruktdra és szolgaltatas) kialakitasa all, amely egyszerre szolgalja
a hazai gazdasag novekedését, biztositja a szolgaltatasok elérhetdségét és a fogyasztok széles
kore altal megfizethetd arakat.”’

20 2020. évi XLIV térvény: , 3. § (1) Magyarorszag az liveghazhatasu gazok kibocsatasat legalabb 40%-kal csékkenti
2030-ig az 1990. évhez képest. (2) Magyarorszag 2030-at kdvetSen a végss energiafelhasznalas 2005. évi
szintet meghaladé novekedése esetén a névekményt kizarolag karbonsemleges energiaforrasbol biztositja.
(3) Magyarorszag a brutté végsé energiafogyasztasban legalabb 21%-os megujuld energiaforras részaranyt ér
el a2030. évig. (4) Magyarorszag a 2050. évre eléri a teljes klimasemlegességet, azaz az liveghazhatasa gazok
még fennmaradé hazai kibocsatésa, valamint elnyelése a 2050. évre egyensulyba kerdil.”

30 Az Orszagos Levegé&terhelés-csokkentési Program 2030-ig az alabbi célkitlizéseket hatarozza meg:

—a kisméret(irészecske-emisszié 55%-kal,

—az ammoniakibocsatas 32%-kal,

—a kén-dioxid-kibocsatas 73%-kal,

—anem metan illékony szerves anyagok kibocsatasa 58%-kal,

- a nitrogén-oxidok kibocsatasa 66%-kal csokkenjen az orszagban a 2005-6s szinthez képest.

3 NES13.
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A 2020-ban elfogadott NES harom kiemelt célt rogzit jov6beni energiastratégiankra vonat-
kozéan:
— 2030-ra a villamosenergia-termelés 90%-anak karbonmentesnek kell lennie;
- a teljes gazfogyasztast a jelenlegi ~10 milliard m*-rél 8,7 milliard m3-re kell csok-
kenteni (~15%-o0s csokkentés elvarasa); illetve
- 2040-re a 2020-as szintet 6,3 milliard m-re kell csékkenteni (~60%-os csokkentés

elvarasa).
Uveghézhatasa gazok kibocsatasa (1990: 100%)
100
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5. abra: Az liveghdzhatasugaz-kibocsatas cs6kkentési trendje
Forras: MVM 2021: 46.

Ennek elérése felgyorsulhat, ugyanis a jelenlegi 80%-os gazkitettség mind a klimacélok, mind
az orosz-ukran haboru figgvényében egyre inkabb biztonsagpolitikai kérdéseket is felvethet.
Az Ugynevezett Nemzeti Energia- és Klimaterv (a tovabbiakban: Klimaterv) célja biztositani
azt, hogy az EU kozdsségi szinten tudja teljesiteni a vallalt tiszta energidhoz és az éghajlat-val-
tozéshoz kapcsolodo politikak érvényre juttatasat tagallami szinten. A Klimaterv 10 éves
idészakot fog at, a kidolgozas litemezése az alabbiak szerint torténik:
A hazai Klimatervben 2030-ra meghatarozott célok igazodnak az EU kdz0s energia- és
klimavédelmi céljaihoz, amelyek a kdvetkez&k:
- Az1990-es kibocsatasi szinthez képest a kibocsatas-csokkentés érje el az 50%-ot.
- A megljuld energia részaranyanak 21%-ra torténd emelése a brutt6 végséener-
gia-felhasznalason beliil.

32 Energialigyi Minisztérium [é. n.].

Miiszaki Katonai Kozlény « 35. évfolyam (2025) 2. szam




Horvath Zoltan: Az éghajlatvaltozas hatasai az energetikai infrastrukturakra...

— A végso villamosenergia-termelésbél vezessék ki a barnaszén és a lignit felhaszna-
lasat.

- A végséenergia-felhasznalds éves szinten maximalisan 785 petajoule legyen, és
a végsé cél a teljes felhasznalas vonatkozasaban karbonsemleges legyen.

bt r

Atagallamok  AzEU bizottsaga A tagallamok X A tagallamok
o . X . A tagallamok . .
elkészitik elkészitia bejelentik az R bejelentik a

. ., aktualizaljak a x P
aklima- klimatervek elfogadott . . kovetkezd
X il a . . klimaterveiket . R
tervezeteiket értékelését klimaterveiket klimaterveiket

6. abra: A klimatervkészités fazisai
Forras: a szerzg szerkesztése

Az energiabiztonsag szempontjabol attekintve, a Klimaterv meghataroz bizonyos tugynevezett
importfliggdségi korlatokat/plafonokat mind a kéolajra, mind a foldgazra, illetve a villamos
energidra vonatkozdan. Ezek mértékét a kdolaj esetében 70, a foldgazéban 85, mig a villamos
energia vonatkozasaban 20%-ban limitalja.

A 23/2018. (X. 31.) OGY hatarozattal a Parlament altal elfogadott, a 2018-2030 k&zotti
id8szakra vonatkozé, 2050-ig tarté id6szakra is kitekintést nytjté masodik Nemzeti Eghaj-
latvaltozasi Stratégia legf6bb pontjai és vallalasai:

- a bruttd lveghazhatasugaz-kibocsatas csokkentésének az 1990-es kibocsatashoz
képest 2050-ig 52-85% kozotti értéket kell elérnie;

~ astratégian belil megfogalmaztak a Hazai Dekarbonizaciés Utiterv mellett a Nem-
zeti Alkalmazkodasi Stratégiat, illetve a Partnerség az Eghajlatért Szemléletforma-
lasi Tervet.

Az Egyensuly Intézet Hogyan djitsuk meg 2030-ra Magyarorszag energiarendszerét? tanulma-
nyaban ,drasztikusnak hangzo" intézkedéseket javasol, amelyek alapjan: ,,Gyorsabb tempot
kell diktalnunk magunknak a dekarbonizacié iteme, a megujuldk aranyanak novelése és
az energiahatékonysag 6sztonzése terén."** A tanulmany javasolja a kibocsatasi célt 2023-ra
55-60%-ra emelni. A gazfogyasztas csokkentésére négy javaslatot tartalmaz: 2034-ig kive-
zetni a haztartasi gazt, 2025-t6l Uj épliletekhez nem engedni gazbekotést, 2030-ig 200 ezer
héztartast levalasztani a gazrol, és 2026-ra kivezetni a gaz atalanydijas siitési-fézési célu
hasznalatat. Folytatni kell a Paks Il beruhdzast, emelni a megujulok részaranyat 30%-ra és
novelni a nap- és szélerémii-kapacitast.

3 Egyensuly Intézet 2023: 6.
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Magyarorszag energiapolitikai iranyitasa

A hatdlyos szabalyozok elkészitésének, illetve elfogadasanak felel6ssége megoszlik az Orszag-
gy(lés, a Kormany és az agazati szabalyozasokért felel6s minisztériumok kozétt. A Kormany
tagjainak feladat- és hataskorérél szolo 182/2022. (V. 24) Korm. rendelet (a tovabbiakban:
182-es rendelet) és a Kormany tgyrendjérél szolo 1352/2022. (VII. 21.) Korm. hatarozat
(atovabbiakban: 1352-es hatarozat) alapjan az energiaval, az energiabiztonsaggal 6sszefliggd
feladatok megoszlasa a kovetkez6k szerint alakul.

A kilugyi és kiilgazdasagi miniszter felel6s az EU és az Eurdpai Atomenergia K6z0sség
kozotti egylittmiikodés és a hazai koordinacio irdnyitasaért, valamint az ipari és innovacios
parkok energetikai fejlesztéseivel kapcsolatos feladatokért. O képviseli Magyarorszagot az eu-
répai unios és nemzetkozi energetikai miniszteri szint(i targyalasokon, és felel8s az energiafor-
rasok kulfoldrél torténd beszerzéséért is. Ezenkivil 6 iranyitja a nukledris energia békés célu
felhasznalasaval kapcsolatos egyiittm(ikodést Magyarorszag és Oroszorszag kozott (Paks 1),
valamint az atomenergia-ipar innovacids feladatait.**

Az energialigyi miniszter felelés az energiapolitikaért, beleértve a villamosenergia-, foldgaz-,
tavhdszolgaltatasokat, a kdzponti flitést és a melegvizellatast, valamint a kSolaj készletezését
és az atomenergia békés célu alkalmazasat. Feladatai kdzé tartozik a megujuld energiafor-
rasok hasznalatanak elésegitése, az energiahatékonysag ndvelése és a klimapolitikai jogsza-
balyok kidolgozasa. Gondoskodik a fenntarthatd gazdasagi fejlédés, energiahatékonysag és
energiatakarékossagi programok megvaldsitasarol. Vezeti a kdzponti kormanyzati épiiletek
felujitasat, koordinalja az energetikai infrastruktlra-beruhazasokat és feluigyeli az EU-kvota
kibocsataskereskedelmi magyarorszagi rendszerét. A kdrnyezetvédelem érdekében 6sztonzi
a kérnyezetkimél6 technoldgiak bevezetését és fejlesztését, valamint irdnyitja az éplletek
energetikai jellemzdit és tanusitdi feladatait.®

A nemzetgazdasagi miniszter felel az elektromobilitas hazai elterjedését segité dontések
kidolgozasaeért (egytittm(ikddve az energialigyi miniszterrel).*®

A Kormany kiilonos hataskor( politikai dontéshozo férumai kozil a Gazdasagi Kabinet
targyalja a Kormany energiaiigyi, energiapolitikai kérdéseit, amelynek a 182-es rendeletben
feladat- és hataskorrel rendelkezé miniszterek a tagjai.®” Dedikalt szereplként tekinthetjiik
a Magyar Energetikai és K6zmUiszabalyozasi Hivatalt,*® amely 6nallo, fliggetlen hatosagként
felelds a villamosenergia- és foldgazpiaci tarsasagok engedélyezéséért, az Energiahatékonysagi
Kotelezettségi Rendszer irdnyitasaért, az ar- és dijelékészitsi feladatok elldtasaért és a nemzeti
energiastatisztikai rendszer mikodtetéséért.

34 A182-es rendelet 141-143. §-ai alapjan.

¥ A182-esrendelet 160 §, 164 §, 165 § és a 176 § alapjan.

6 A182-esrendelet 111/C. § (2) c alpont alapjan.

¥ Az 1352-es hatédrozat 101. pontja alapjan.

3 A Hivatal a foldgazellatasrol szolé 2008. évi XL. torvény, a foldgaz biztonsagi készletezésérdl szold 2006. évi
XXVI. térvény, a villamos energiarél sz6lé 2007. évi LXXXVI. torvény, a tavhdszolgaltatasrol szolo 2005. évi
XVIII. torvény, a vizikozmti-szolgaltatasrol szélo 2011. évi CCIX. torvény, valamint a hulladékrdl sz6lé 2012.
évi CLXXXV. térvény és az e torvények felhatalmazasa alapjan kiadott egyéb jogszabélyok hatalya alé tartozd
szervezetek, személyek ezen jogszabalyok szerinti tevékenységének feliigyeletét latja el.
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A védelmi céla stratégiai dokumentumok f6bb energetikai szempontu
szabalyozasai

A Magyar Koztarsasag biztonsag- és védelempolitikai alapelveirél szolé 94/1998. (XI1. 29.) OGY
hatérozat 10. pontja kimondja, hogy a Magyar Koztarsasag biztonsagpolitikai céljait elsésorban
akilpolitika, a gazdasagpolitika és a védelempolitika Utjan érvényesiti. A harom teriilet egyittese
képes a biztonsagpolitikai célokat, ezen belill az energiabiztonsagot szavatolni.

A hatékony kiilpolitikara épiilé kiilgazdasagi politika teszi lehet6vé az energiaimportot mint
lehetdséget biztositani. Mivel Magyarorszag 6nalléan nem képes szavatolni az energiabiztonsa-
gat, ezért kiemelt fontossagu a szomszédos orszagokkal egyiittm(ikddni példaul az energia-inf-
rastruktlrak 6sszekapcsolasa teriletén.

Az EU-val valé egylittm(ikodés kihat Magyarorszag energiaimport-mértékére. Kérdésként
vet&dhet fel, hogy milyen mértékd az EU-tagallamok energiaimport-fligg&sége. Az EU netto
energiaimport6ri szerepet tolt be a vildggazdasagban. A tagéllamok energiaimport-fliggésége
erésen ingadozik, Esztorszagé 10,5%, Maltaé 97%. Magyarorszag energiafiiggésége 56,5%,
az unid egészének energiafiliggdségi rataja 2020-ban 57,5% volt (lasd 7. abra). Az el6z8kbél is
kovetkezik annak megértése, hogy mennyire fontos a regionalis egylittm(ikodések fenntartasa
a hatékony érdekérvényesités megvaldsitasaban az energiaexportalé orszagok felé.

Az OGY hatérozatban jelzett gazdasagpolitikai dontések kihatnak a gazdasagi és tarsadalmi
folyamatokra, beleértve a nemzetgazdasag szerepl6i energiahoz valé hozzaférésének biztonsa-
gat, a lakossagi héenergia-ellatas korszer(sitésének igényét, az energiahatékony technoldgiak
és infrastrukturak kialakitasat és 0sztonzését, az erémlvek épitésének és korszerdsitésének
szlikségességét, a megujulo és alacsony szén-dioxid-kibocsatasu energiatermelés novelését,
a kozlekedés energiahatékonysaganak névelését, valamint az energetikai célu hulladékhaszno-
sitast és a megujulo ipari és mezégazdasagi termelés el6nyeinek kiaknazasat.

BE BG CZ DK DE EE IE GR ES FR HR IT CY LV LT LX HU MT NE AT PL PT RO SI SK FI SV

7. abra: Az EU-tagallamok energiafiiggésége (2020)
Forrés: Milyen mértekd az unids tagallamok energiaimport-fiiggésége? [é. n.]
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A Nemzeti Biztonsagi Stratégia és a Nemzeti Katonai Stratégia
energetikai 6sszefliggései

A Nemzeti Biztonsagi Stratégia (a tovabbiakban: NBS) a biztonsag- és védelempolitika alap-
elveinek megfelelen kiadott nyilvanos tervezési dokumentum. Hosszu tavra fogalmaz meg
biztonsagi helyzetre vonatkozo értékelést, védendd értékeket, kihivasokat és fenyegetéseket,
és ami a stratégia sajatossaga, hogy foglalkozik a f6bb fejlesztési iranyokkal, és meghataroz
bizonyos fejlesztési irdnyokat.

ANBS kiemelten foglalkozik Magyarorszag energetikai importfliggésével, a kritikus infrastruk-
turak sebezhetdségének problematikajaval - az energiaszektor vonatkozasaban —, illetve az orszag
védelme szempontjabdl kiemelt dgynevezett onellatas ndvelésével, a hazai energiatermelés
lehetSségének és fontossaganak hangsulyozésaval. Elemezve az NBS dokumentumban az energia-
biztonsagra vonatkozd megallapitasokat, az 1. tablazatban lathaté SWOT-analizist allithatjuk fel.

1. tablazat: Az NBS energetikai szempontu SWOT-analizise

Erdsség

Gyengeség

- Tudatos célként szerepel az energiaszuverenitas,
az energiabiztonsag megerdsitése, az energiatermelés
dekarbonizacidja atomenergia alkalmazasaval
gondolat;

— Energetikai ellenallé képesség névelésének fontos
eleme az energiaimport-csokkentés és az import-
versenyben valé kdzrem(ikodo részvétel
gondolatanak felismerése;

- Stratégiai készletként azonositja a hazai lignit-,

— A kdzép- és hosszU tavon sziikségessé vald
energetikai infrastruktura felujitasanak
forrassz(ikossége;

— A magyar innovativitas, valamint a gazdasag
exportorientalt, tartos névekedése kihat az eurdpai
gazdasagi rendszer és a globalis értéklancok fejlédé-
sére a globalis konjunktira megdérzése érdekében,
ugyanakkor a gazdasag importkitettsége ez ellen

barna- és feketeszén-készleteket. hathat.
Lehetéség Veszély

- Integralt eurdpai és regionalis belsé energiapiac
kiépitésében valo tevékeny részvétel;

- A nemzeti biztonsag eléfeltétele egy kdlcsonos
egylttmiikodésben érdekelt globalis kozosség.
Magyarorszag célja a fenntarthatd, globalis fejlédés-
hez torténd hozzajarulas;

- Ki kell aknazni a foldgaz uj beszerzési és tranzit-
lehetGségeit;

— Fokozni kell az energiafelhasznalas hatékonysagat
és a hazai megUjulo energiak alkalmazasat;

- Avvillamosenergia-szektor dekarbonizalasaban
kulcsszerepet tolt be Paks 2 megépitése, lizembe
allasa;

— A természeti katasztrofak megeldzésének egyik
kritikus feltétele az éghajlatvaltozas hatasainak
mérséklése, a gazdasag fosszilis energiahordozo-
igényének csokkentése érdekében a kornyezettudatos
és karbonszegény életmod népszerisitése;
~ Eszak-déli iranyu energiainfrastruktura és a hatar-
keresztezd gazvezetékek (interkonnektorok) kiépitése.

- Foldgazellatas tekintetében meglévd
importfligg6ség;

- Valtozni fog a jév6ben a villamosenergia- és
foldgazfelhasznalas mddja, és eltolddas lesz
avillamos energia iranyaba;

- Tengeri kijarat hianyaban a jelenlegi ellatasi
Utvonalak és infrastrukturaelemek kiszolgaltatotta
teszik hazankat;

- A megnovekedett forrasok és a kapcsolodo
szallito kapacitasok korlatozott rendelkezésre
allasabol eredé kockazat;

— Jelent6s hatasként azonositja az energiaimportban
bekdvetkezett fennakadasbol fakado ellatasi
valsaghelyzet étrejottét;

- Energetikai rendszer mint
kritikusinfrastruktura-elem.

Forras: a szerzd szerkesztése
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Megjelenik az NBS-ben — ellatasbiztonsagi olvasatban — az élelmiszer- és vizkészlet-biz-
tositassal kapcsolatos ellenalld képesség®® is. Megjegyzem, hogy a NATO a tagéllamok
Osszehangolt védelmi és képességbiztositasi tevékenysége érdekében elfogadta az ellenalld
képesség 7 alapkdvetelményét,*® amely kiemelten emliti a folyamatos kdziizemi szolgaltata-
sok és energiaellatas fenntartasat. [dekapcsolddik, hogy a védelmi és biztonsagi tevékenység
6sszehangolasarol szold 2021. évi XClII. torvényben (a tovabbiakban: Vboé. térvény) megjelenik
az ellenallas fokozasa, valamint az er6forrasok és szolgaltatasok visszapdtlasanak lehet8sége,
legyenek azok katonai, védelmi képességek biztositasahoz szlikséges hadiipari vagy egyéb
termékek vagy energiahordozok.

A Nemzeti Katonai Stratégia (a tovabbiakban: NKS) nagy hangsulyt fektet az tgyneve-
zett kinetikus és nem kinetikus tdmadasokra, a hibrid fenyegetésekre, a védelmi felkésziilés
fontossagara, illetve a polgari felkésziilés rendszerébél is kovetkez&en a kritikus fontossagu
képességek miikoddképességnek fenntartasara, fokozasara.*' Az NKS éghajlatvaltozasi és ener-
getikai vonatkozasban tobb sulyos kockazatot azonositott. Megallapitja, hogy egyre stlyosabb
problémat jelent az energiabiztonsag kérdése. Novekszik az importfliggé fogyasztok szama
beszerzésének nem megfeleld diverzifikaltsaga.

A globadlis éghajlat- és kdrnyezetvaltozas, a kdrnyezetszennyezés, a szélsGségesebbé vald
idgjaras hatdsai, a nyersanyag- és természeti er6forrasok kimeriilése, az egészséges ivoviz-
hez jutas és a vilagban egyre sulyosabb formaban jelentkezé élelmezési gondok varhatoan
a konfliktusok f& forrasai, illetve erésité tényezdi lesznek.

A nemzeti ellendllé képesség rendszerének értelmezése az energetikai
szektorra

A védelempolitikai célokkal 6sszefiiggésben — bar jelen tanulmany targyat nem képezi — ér-
demes par gondolatot, megallapitast tenni a jelenleg hatalyos Vbo. térvénnyel kapcsolatban.
Kadar Pal*? a Vbo. térvény targyaban irt cikkében emlitést tesz az energetikai ellatasi valsag-
helyzetekrél,*® vagyis a k6olaj- és kolajtermék-ellatasi, a foldgazellatasi, a villamosenergia-
ellatasi valsaghelyzet fontossagarol, de idesorolhatjuk a nukledris valsaghelyzetet is. A Vbo.
torvény szabalyozasaban jelenik meg el&szor a magyar jogszabalyok kéziil komplex mddon
az ugynevezett nemzeti ellendllo képesség értelmezése.

3 1163/2020. (IV. 21.) Korm. hatérozat 1. melléklet 171. pont.

40 Commitment to Enhance Resilience (2016). A 7 alapkévetelmény: 1. a kormanyzat folyamatos miikodéké-
pességének fenntartasa; 2. a folyamatos kézlizemi szolgaltatasok és energiaellatas fenntartasa; 3. a lakossag
koordinalatlan témeges mozgasanak kezelése; 4. az alapvetd élelmiszerekkel és ivovizzel vald ellatas folyamatos
biztositasa; 5. a tomeges sériilések ellatasa; 6. a nemzeti média és elektronikus hirkozlés, azinformatikai halozat
folyamatos szolgéltatasanak fenntartasa, 7. a kozlekedési és szallitasi infrastruktura folyamatos tizemeltetésének
biztositasa.

“ KADAR 2023:177.

42 KADAR 2022: 11.

4 Az energetikai valsaghelyzeti szabalyozasok jogszabalyi alapjai: 2013. évi XXIII. térvény a behozott kéolaj és
kéolajtermékek biztonsagi készletezésérél, 2008. évi XL. torvény a foldgazellatasrol, 2007. évi LXXXVI. torvény
a villamos energiardl, 1996. évi CXVI. torvény az atomenergiardl.
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A nemzeti ellenallo képesség rendszerét attekintve a Vbo. térvény 42. § (2) bekezdésének
b) és d) pontja kimondja, hogy kiemelt feladatellatasi terilet ,a rugalmas és a kihivasokhoz
alkalmazkodoé energetikai rendszer és energiabiztonsagi megoldasok kialakitasa”, illetve
»a rugalmas és a kihivasokhoz alkalmazkodo, az alapvetd élet- és egészségligyi feltételek
fenntartasat szolgdld rendszerek kialakitasa, a tarsadalom alapvetd szikségletei ellatasaban
nélkildzhetetlen létfontossagu rendszerek lizemfolytonos mikddésének biztositasa”. Ezzel
kapcsolatban régzitendd az is, hogy a Vbd. torvény rendelkezik a nemzetgazdasag védelmi és
biztonsagi célu tartalékainak felsorolasarol. A 27. § (1) bekezdésének g) pontja taxative rogziti
az energetikai eszkdzoket és készleteket és az elektronikus hirkozlé halozati kapacitasokat.

Mivel a Vbo. térvényben meghatarozott szabalyrendszer elGirja a szervezetek, infrastruk-
turak védelmi szintjének fenntartasat, az Orszaggy(ilés 2024. december 17-i Gilésén elfogadta
a kritikus szervezetek ellenalld képességérol szolé 2024. évi LXXXIV. torvényt. Az dltaladnos
indoklasban a torvény céljaval kapcsolatban az alabbiakat olvashatjuk:

WA torvény célja az élet és az anyagi javak védelme az allampolgarok jolétének és az alapvetd
szolgaltatasok folyamatossaganak biztositasa érdekében, a nemzeti ellenallé képességi rend-
szer fejlesztésére — kiilondsen a kormanyzat folytonossaga, az energetika, a témegmozgasok,
az élelmezés és vizellatas, a tomeges sériiltellatas, a polgari kommunikacids rendszerek, vala-
mint a kozlekedés, és szallitas teriletére vonatkozo alapkovetelmények teljesitésére — figye-
lemmel, az dllam, a tarsadalom és a gazdasag ellendllé képességének novelésére.”**

A torvény 1. melléklete nevesiti az dgazatok, aldgazatok és alapvet6 szolgaltatasok listajat
az energiadgazatra vonatkozodan a 2. tablazat szerint.

a 2008/114/EK tanacsi iranyelv hatalyon kivil helyezésérél szolo, 2022. december 14-i (EU)
2022/2557 eurdpai parlamenti és tanacsi iranyelvnek (a tovabbiakban: CER iranyelv).

Az Ex Ante jelentés és az energetikai szektor kapcsolata

Energiabiztonsagi célokkal sszefliggésben az energiaellatasi zavarokra figyelmeztet az Ugynevezett
ExAnte jelentés, vagyis Magyarorszagnak az uniés polgari védelmi mechanizmusrol sz6l6 1313/2013/
EU hatarozat modositasardl sz6l6, a 420/2019/EU (2019. marcius 13.) eurdpai parlamenti és tancsi
hatdrozat alapjan késziilé nemzeti katasztréfakockazat-értékelésérél szolo jelentése.*®

A jelentésben az energiadgazatra a mindennapi életben megjelend zavarokat, a ti-
zel6anyag-, lizemanyag- és villamosenergiaellatasi-zavart mint kritériumot azonositottak
kockazatként. Az Ex Ante jelentés 22. oldalan leirtak az alapvet6 szolgéltatasok akadalyozasa
vagy hianya (zavarok a mindennapi életben) résznél azonositja a villamosenergia-infrastruk-
turat mint kockazatot. Hatdsat az idétartam és az érintett emberek szama mutatoéban jeldli
meg mint kockazati hatdst. Emlitést tesz a jelentés a 31. oldalon arrél a projektrél, amely

44 Akritikus szervezetek ellenalld képességérdl szolo 2024. évi LXXXIV. torvény indoklasa: 1.
4 Magyarorszag nemzeti katasztrofakockazat-értékelésérél szold jelentése 2023.
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JKifejezetten az energetikai infrastruktira halozatok idéjarasi szélséségekkel, éghajlatvalto-
zéssal szembeni és foldtani sériilékenységét vizsgalja, az energiaellatas biztonsaganak magas
szint(i fenntartdsa és a katasztréfakockazatok megel6zésének, csokkentésének érdekében”.

A hatéarokon atnyuld ellatasi zavarként azonositottak, hogy a ,villamosenergia-halézatok és
a foldgazvezetékek Eurdpa-szerte 6ssze vannak kapcsolva, ezért az energiarendszer valamelyik
részében lzemsziinetet vagy ellatasi zavart okozo kibertdmadas attételes hatasokat valthat
ki a rendszer mas részeiben” 46

2. tablazat: Az agazatok, aldgazatok és alapvetd szolgaltatasok listaja
Ssz. Agazat Alagazat Alapvetd szolgaltatas
. villamos ; i

20 energia energia villamosenergia-kereskedelem

21 villamos energia elosztdrendszer-tizemeltetés

22 villamos energia atvitelirendszer-tizemeltetés

23 villamosenergia-termelés (nuklearis létesitmény esetén kizarolag a nukle-

aris létesitmény villamosenergia-atvitelre szolgalo része%
24 villamosenergiapiac-lizemeltetés
o5 villamosenergia-aggregalasi, -keresletoldali- vagy energiatarolasi
szolgaltatas
26 black start szolgaltatas (az atviteli rendszeriranyito részére a rendszer

Ujrainditasahoz alkalmas eszk6zok készenlétben tartésa)

tavfiteés, et ea L

27 tavhiitée tavfités, tavh(ités

28 kéolaj kéolajvezeték-tlizemeltetés

29 kélajtermelés és -finomitas

30 biztonsagi készletezés

31 lizemanyagtoltéallomas-lizemeltetés

32 foldgaz foldgaztermelés

33 foldgazkereskedelem

34 elosztérendszer-lizemeltetés

35 szallitasirendszer-tizemeltetés,

rendszeriranyitas

36 tarolasirendszer-tizemeltetés

37 LNG-létesitmény-rendszeriizemeltetés,
célvezeték-iizemeltetés

38 gazelSkészités (foldgazfinomitas és

-feldolgozas)
39 hidrogén hidrogéntermelés, -tarolas és -szallitas

Forras: a szerz6 szerkesztése a 2024. évi LXXXIV. térvény 1. szamu melléklete alapjan (kivonat a 20-39. sorokban
meghatérozottakrol)

4 Magyarorszag nemzeti katasztrofakockazat-értékelésérél szold jelentése 2023: 103.
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Osszefoglalas

Napjainkban a komplex biztonsagot az energiavalsag, a klimavédelem és az energiabizton-
sag, valamint a geopolitikai, a kdrnyezeti és a gazdasagi valtozok egyiittesének vizsgalataval
lehet biztositani. Ilyen tényez6vé valt példaul a fosszilis tiizel6anyagoktol valod fliggdség,
illetve az ezekhez vald hozzaférés kérdése. Erre raerdsit a jelenleg is zajlo orosz—ukran haboru
jelentette kockazat, amely kihat Magyarorszag és az EU gazdasagi rendszerére, gondoljunk
csak a szankcids politikai kérdésekre. A habort nyoman kibontakozé energiavalsag ravilagitott
azenergiaellatasi lancok sebezhetdségére, és Ujragondoldsra kényszeritette a dontéshozdkat.

Magyarorszagon az energiabiztonsagot érint6 szabalyozasok és a szakpolitikak szorosan
kapcsolddnak az EU altal meghatarozott keretekhez. A Nemzeti Energia- és Klimaterv kiemelt
célja az energiahatékonysag névelése, a megujuld energiaforrasok aranyanak névelése, vala-
mint az energiaellatas biztonsaganak biztositasa a lakossagellatas és a gazdasag zavartalan
muikodtetésének biztositasa érdekében. Ezt a célt keretezi az EU 2030-as klima- és energia-
céljainak elérésére tett vallalasok betartasanak sziikségessége.

A klimavédelem és az ellendlld képesség Gsszefliggéseit a hatalyos nemzetbiztonsagi
stratégiak tartalmazzak, felismerve azok fontossagat az energiaellatasi zavarokkal és a kor-
nyezeti valtozasokkal kapcsolatos kockazatok enyhitéséhez. Magyarorszag energiapolitikaja
hangsulyozza az energiaforrasok diverzifikaciéjat, ehhez hozzérendel bizonyos politikai és
gazdasagi tényezlket.

A hatélyos EU-s és egyéb nemzetkdzi szabdlyozasok jelentette jogi keretek kitlizott célja
az éghajlat-alkalmazkodas eréfeszitéseinek megerdsitése a kiilonboz6 agazatok egyiittmi-
kodésének megteremtésével. Megjegyzem, a folyamatban lévé szabalyozasok alapjan meg-
valoésuld energetikai célu beruhazasok és az elektromobilitas érdekében zajlo iparfejlesztés
kritikusai szerint az azonnali energiaigényekre valé 6sszpontositas ,bedrnyékolja” a hosszu
tavu fenntarthatdsagi célokat. Az ehhez kapcsolddé prioritasok kiegyensulyozasa tovabbra is
Osszetett feladat a dontéshozdk és a gazdasag szereplSi szamara.

A kévetkezd cikkben az dgazati stratégiai és az dgazati taktikai (cselekvési terv szintti) anya-
gok vizsgalata révén ismertetett keretrendszeren keresztiil bemutatom az energiabiztonsag
kihivasait, a forrasoldal meglétét és szamossagat, valamint a konkrét cselekvések rendszerét,
illetve a kdvetkezd id6szakra vonatkozd, nyilvanossagra keriilt energetikai beruhdzasait és
azok koltségigényét.
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Horvath Krisztian'

A lanctalpas futomiivii jarmiivek zaj-
és rezgésszimulacidja

Noise and Vibration Simulation of Tracked Vehicles

A lanctalpas jarmiivek miik6dése soran keletkez zaj- és rezgéshatasok jelentds szerepet jatszanak
a szerkezeti megbizhatdsagban és az akusztikai jellemzSkben. Az ipar és a tudomanyos élet egyre
nagyobb figyelmet fordit a kapcsolt multifizikai szimulaciés modszerekre. Ezek a modszerek in-
tegraljak a mechanikai, akusztikai és dinamikai modellezési technikdkat, amelyek alkalmazhatok
a zaj- és rezgésszintek pontos elérejelzésére. A jelenlegi kutatédsok a tobbtest-dinamika (MBD —
multibody dynamics), a véges elemes modszer (FEM - finite element method) és a hatarelemes
madszer (BEM —boundary element method) kombinécicjéra épitenek, lehetbvé téve a szerkezet,
kontakt- és akusztikai folyamatok egyiittes vizsgalatat. Jelen tanulmany bemutatja a lanctalpas
Jjarmlivek legmodernebb (state-of-the-art) zajszimulécids megkézelitéseit, amelyek 6tvozik az ipari
és akadémiai fejlesztések legujabb eredményeit. A szimulacids eredmények alapjan megallapithatd,
hogy a kapcsolt multifizikai modellek képesek el6re becsiilni a varhatd szerkezeti zajszinteket és
azok terjedési jellemzdit. Ez biztositani tudja a hatékonyabb zajcsékkentési stratégidk kidolgo-
zasat mar a koncepcionalis, tervezési fazisban, csékkentve ezzel a fejlesztési idét és kltségeket.

Kulcsszavak: lanctalpas jarmiivek, zajszimuldcid, zaj- és rezgéscsokkentés, tobbtest-dinamika,
véges elemes mdodszer, hatarelemes mddszer

The noise and vibration effects generated during the operation of tracked vehicles play a sig-
nificant role in their structural reliability and acoustic characteristics. Industry and academia
are increasingly paying attention to coupled multiphysics simulation methods. These methods
integrate mechanical, acoustic and dynamic modeling techniques, which can be used to accura-
tely predict noise and vibration levels. Current research builds on the combination of multibody
dynamics (MBD), finite element method (FEM) and boundary element method (BEM), allowing
the simultaneous investigation of structural, contact and acoustic processes. This paper presents

' Széchenyi Istvan Egyetem Jarmlifejlesztési Tanszék, e-mail: horvath krisztian@ga.sze.hu
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the state-of-the-art noise simulation approaches for tracked vehicles, which combine the latest
results from industrial and academic developments. Based on the simulation results, it can be
concluded that coupled multiphysics models are able to predict the expected structure-borne
noise levels and their propagation characteristics. This can ensure the development of more
effective noise reduction strategies already in the conceptual and design phase, thereby reducing
development time and costs.

Keywords: tracked vehicles, noise simulation, noise and vibration reduction, multibody dynamics,
finite element method, boundary element method

Bevezetés

A lanctalpas jarm(veket széleskorlien alkalmazzak mind katonai, mind polgari teriileteken,
beleértve a mez&gazdasagi, épitéipari és banyaszati felhasznalast is. A lanctalpas jarmuvek
terepjaro képessége elengedhetetlen a nehéz terepi koriilmények kézott vald munkavégzéshez.
A katonai alkalmazasok soran a lanctalp fontos szerepet jatszik a harcjarmivekben és a lo-
gisztikai szallitéjarmivekben, mig a civil szektorban példaul a foldmunkagépek és az erdészeti
gépek kozott talalhatd meg.

Az ilyen tipusu jarmiivek miikddése soran azonban jelent&s vibracioval és zajjal lehet
szamolni. A tulzott, nem kivanatos rezgések nemcsak a jarmi kornyezetének és kezelGsze-
mélyzetének kényelmét befolydsoljak, hanem hatéssal lehetnek a fedélzeti eszkdzok meg-
bizhatosagara is.2 A lanctalpas jarmtivekben keletkez6 szerkezeti vibracié f6 forrasai a futomdi
komponenseiben fellép& dinamikus erék, mint példaul a lanctalpak és a vezetdkerék, a témasz-
togorgdk és a felfliggesztési rendszer kolcsonhatasai. Ezek a gerjesztd erdk a jarmi alvazat
A gerjesztett elemeken keresztiil szerkezeti zajként tovabbterjed a belsé térbe, valamint
a feluletrél lesugarzott zajt generdl a kiils6 kdrnyezetben.

Az elmult években a kutatasok a numerikus szimulacids moédszerek alkalmazasara 6sszpon-
tositottak az e tipusu zajok elSrejelzésére. A szimulaciok lehet6vé teszik a vibracios viselkedés
és a zajképzd mechanizmusok megkozelits elemzését. A szimuldcios mddszerek lehetSséget
biztositanak a zajforrasok még a tervezési fazisban térténd korai azonositasara, amelyek se-
gitségével zajcsokkentési stratégidk dolgozhatdk ki. Ezen mddszerek kozil kiilondsen fontos
a tobbtest-dinamika (MBD-), a véges elemes (FEM-) és a hatarelemes (BEM-) modszer és ezek
integralasa multifizikai szimuldciokkd a pontos modellezés érdekében. Az MBD segitségével
modellezhetd a lanctalpas futémt dinamikdja, mig a FEM- és a BEM-mddszer az alvaz szer-
kezeti és akusztikai jellemz&inek el8rejelzésére alkalmazhaté.

Jelen cikk célja, hogy bemutassa a numerikus szimulacios technikak alkalmazasat a lanc-
talpas jarm(ivek zaj- és vibracidécsdkkentésében, kiilonos tekintettel az MSC ADAMS ATV

2 KoVACsHAzy 2017.
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Toolkit (Advanced Tracked Vehicle Toolkit) eszkdzkészletre. A Toolkitet kifejezetten lanctalpas
jarmlivek MBD-szimulaciojara fejlesztették.?

Az ATV Toolkit bemutatasa

Az MSC ADAMS Tracked Vehicle (ATV) Toolkit fejlett eszkdzkészlet, amely kifejezetten lanc-
a futémd és az alvaz kozotti interakciok pontos modellezését, beleértve:
+ alanctalpak érintkezési modelljeit (példaul kemény és puha talajviszonyok kézétt);
+ atamasztogorgdk és lanckerekek érintkezési erdit és azok rezgésatviteli utjait;
a jarmU sebességének és a terep egyenetlenségeinek hatasat a vibracidra.

Az ATV segitségével egyszer(ibb és gyorsabb modellezés végezhet6. TAmogatja a Bekker-elmé-
let-alapti puha talajinterakciot és a 3D utfeliiletek definilasat az ADAMS/Tire formatumban.
Az ATV biztositja a lanctagok koézotti eralapu kapcsolatokat és az automatikus feszitést.
A szimulacios modell akar kiils6 vezérlérendszerekkel is bovithetd, példaul aktiv szabalyozasi
strukturakhoz illesztve. Tovabba nativan tdmogatja az OpenCRG utfajlokat, amelyekkel pon-
tosabban kiszamithatok a lanctalpas jarm(ivek érintkezési erdi.

Az ATV Toolkit 2024.1 verzidja tovabbfejlesztett rugalmas lanctalpelemeket is tartalmaz,
ami pontosabb érintkezési modellezést tesz lehet6vé.* Mindezek mellett a 2022.3 verzidban
lehet&vé valt a valtakozd bordazat kialakitasa, amely javitja a tapadast és optimalizalja a moz-
gasdinamikat kilonboz6 feliileteken.®

Numerikus modellezési modszerek

A lanctalpas jarmtivek zaj- és vibracidanaliziséhez alkalmazott numerikus modellezési mddsze-
rek,az MBD, a FEM és a BEM Osszekapcsolasa lehet6vé teszi a futdmi dinamikai viselkedésének,
az alvaz szerkezeti valaszainak és a belsé tér akusztikai jellemzGinek részletes elemzését.®

Tobbtest-dinamika (MBD)

A lanctalpas jarmivek futomivének modellezésében az MBD elengedhetetlen mddszer.
Az ilyen modszerti modellek lehet6vé teszik a lanctalpak, a tdmasztogorgdk, a lanckerék és
az alvaz kozotti kolcsonhatasok szimulaciojat. A modell tobbek k6z6tt képes figyelembe venni
a futdmd komponenseinek érintkezési erdit, rugalmassagat és csillapitasat.

Adams Tracked Vehicle (ATV) Toolkit [é. n.].

What's New in Adams Tracked Vehicle (ATV) Toolkit 2024.1 2024.
What's New in Adams Tracked Vehicle (ATV) Toolkit 2022.3 2022.
TRAN-PHAM 2023.
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Horvath Krisztian: A lanctalpas futém(ivi jarmiivek zaj-és rezgésszimulacioja

A vezetd kereskedelmi MBD-szoftverek, mint példaul az MSC ADAMS’ segitségével létre-
hozott modellek pontosan reprezentaljak a lanctalpak és az alvaz kozotti érintkezési hatasokat
és a dinamikus reakcidkat. Az érintkezési er6k meghatarozasahoz rugds-csillapités modelleket
alkalmaznak, amelyek az titkdzési energidk csillapitasat szimulaljak. Ezek a modellek lehet&séget
biztositanak a talajjal valo interakci6 vizsgalatara is, beleértve a puha talaj (homok, ho) hatasait.
A pancélozott lanctalpas jarmuivek rezgési forrasai elsésorban a futdm(i, a motor, a sebességvaltd,
a lanctalpak és az alvaz szerkezeti merevségének kolcsonhatasaibol erednek.’

Az el6re jelzett interakcios er6k alapjan a futdomd és az alvaz kapcsolatanak rezgési valasza
meghatdarozhatd, amely elengedhetetlen a zaj el6rejelzéséhez.”® Leiviskd CV90 modellen végzett
szimulacidi szerint a lanctalpas jarmtlivek mozgasa kézben fellépd centrifugalis erdk és a lancfe-
szités jelent&sen befolyasolja az er6atvitelt és a vibracios viselkedést." A Nguyen és tarsai ltal
kidolgozott matematikai modell részletesen elemzi a torziés rid alapu felfliggesztés nemlinearis
dinamikajat és annak hatasat a jarmU rezgéseire.”” Az 1. dbra az MSC ADAMS View 2024.1 szoft-
verben létrehozott MBD-modellt mutatja be, amely tartalmazza a lanctalpak érintkezési pontjait,
az alvdz szerkezeti elemeit és a futom(i komponenseit.
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1. dbra: Lanctalpas jarmi MBD-modellje az MSC ADAMS kérnyezetben
Forras: a szerz6 felvétele
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Véges elemes méodszer (FEM)

A FEM kulcsszerepet jatszik a lanctalpas jarm(ivek szerkezeti analizisében, példaul az alvaz és
a futdm(i vibracios viselkedésének modellezésében is. A FEM lehet&vé teszi az alvaz és a ka-
rosszéria rezgési modusainak vizsgalatat kiilonbozé frekvenciatartomanyokban.™
A FEM-modellekben:
- alanctalpas jarmvek szerkezeteit kilonbézd halozasi technikakkal (héj- és geren-
daelemekkel) modellezik;
- anyagtulajdonsagokat és szerkezeti csillapitasokat allitanak be a pontos vibracios
eldrejelzés érdekében;
- astatikus és dinamikus terhelések elemzése az alvaz, a futémdi és példaul a lanctalp
egyéb szerkezeti elemeinek tartdssagi viselkedésének optimalizalasara dsszpontosit.

A dinamikai frekvenciavalasz-elemzések soran az alvaz deformaciojat és sebességeit a hallhatd
frekvenciatartomanyban célszerti vizsgalni. A dinamikai modusok elemzése lehet6vé teszi
az alvaz rezonancidinak és ezek hatasainak azonositasat. Az ilyen tipusu elemzéseket altalaban
kereskedelmi szoftverekkel végzik.

Hatarelemes médszer (BEM)

A BEM az akusztikai zajszintek el&rejelzésére szolgdl. A BEM-modellek segitségével a kiilsé és
bels tér akusztikai nyomaseloszlasa szamithato ki a térben, amely a szerkezeti vibraciobol
szarmazik. A modell alapja a Helmholtz-egyenlet, amely leirja az akusztikus hullamok terje-
dését a frekvenciatartomanyban.

A frekvenciavalasz-elemzésekb6l szarmazé adatok a BEM-modell bemeneti feltételeiként
szolgélnak. A FEM- és BEM-modellek kompatibilitasat biztositva lehetévé valik a pontos zaj-
szint-el6rejelzés az utastérben.™ Az alacsonyabb frekvencidkon a BEM-modellek pontosabb
eldrejelzést nyljtanak a zajszintekre, mig magasabb frekvenciakon a pontossag csokkenhet.

A BEM egyik nagy elénye, hogy csak a szerkezeti feliiletet kell halozni,™ ami jelentésen
csokkenti a szamitasi kapacitasigényt.’ A BEM alkalmazasaval az optimalis zajcsokkentési
intézkedések meghatarozhatok (példaul zajelnyeld, poroelasztikus anyagok [PEM] és akusztikai
burkolatok beépitése a szerkezetek megfelel6 pontjain).

Az MBD-, a FEM- és a BEM-mddszer integracidja

Az MBD-, a FEM- és a BEM-modszer multifizikai integracidja kulcsfontossagu a lanctalpas
jarmivek teljes zaj- és vibracios viselkedésének megértéséhez. A kapcsolt szimulaciok soran
az MBD-modellekbdl szarmazo érintkezési erék a FEM-modellek szamara szolgaltatnak

" HOSEINI-FOROUZAN 2010.
™ Li-Lietal. 2015.

> FENNER 1983.

® FENG et al. 2013.
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bemeneti adatokat, mig a FEM-modellek sajat mddusai biztositjak az MBD-modellek ru-
galmastest-tulajdonsagait. Végiil a dinamikai valaszok BEM-modellekben alkalmazhatok
akusztikai elemzésekhez. Az igy létrehozott kapcsolt, holisztikus modellek lehet6vé teszik
stratégiak kidolgozasat, optimalizalasat. A szimuldcio teljes folyamatat a 2. dbra szemlélteti,
amely bemutatja a tobbtest-dinamikai, szerkezeti és akusztikai szimulaciék egymasra épuld
lépéseit.
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Kezdeti geometria és Tobbtestdinamika- (MBD-) T a1
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Forras: a szerz6 szerkesztése

Zajcsokkentési stratégiak

A lanctalpas jarmUvek mUikddése soran keletkez6 zaj és rezgés jelentds hatassal van a jarmi
akusztikai teljesitményére és szerkezeti integritasara. A zajcsokkentési stratégiak kidolgozasa
érdekében kiilénb6z6 modszerek alkalmazhatok. Ezen médszerek célja a vibracids szintek
csokkentése és a szerkezeti zajterjedés minimalizalasa. Az alabbi fejezetben bemutatjuk
a legfontosabb megoldasokat.

A lanctalpak érintkezési zajanak cs6kkentése

+ Gumialapu burkolatok alkalmazasa: A lanctalpakon elhelyezett specialis gumibetétek
akar 6-8 dBA zajcsokkenést is eredményezhetnek, mivel csokkentik az érintkezési titések
erejét és az abbdl szarmazo zajt.

+ Geometriai optimalizacio: A lanctalpak érintkezési szégeinek és profiljanak finomhan-
golasa mérsékli a poligonhatast, amely a lanctalpak mozgasa soran keletkezd periodikus
zaj egyik f6 forrasa.
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A hajtaslanc rezgéscsokkentése

A nyomatékatviteli elemek optimalizalasa: A hajtomotor és a lanctalpak kozétti kap-
csolddasi elemek rugalmassaganak novelése akar 10%-kal is csokkentheti a rezgési
amplitudokat, ezaltal mérsékelve a zajszinteket.
Rezgéscsillapitok alkalmazasa: A gumialapu és a viszkoelasztikus csillapitoelemek
beépitése a hajtaslanc és az alvaz kozott 10-15%-kal csokkentheti az RMS-vibracids
szinteket a 63-160 Hz frekvenciatartomanyban.

Szerkezeti médositasok

Mereviték alkalmazasa: Az alvaz kritikus pontjainak megerdsitése csdkkentheti a rezo-
nanciakbol adodo zajterjedést.

A lanctalpak érintkezési eréinek csdkkentése: Az anyagvalasztas és a lancszemek op-
timalizalt geometridja akdr 8%-kal mérsékelheti az érintkezési eréket, ami jelent6sen
csokkenti a vibraciés amplituddkat.

Akusztikai arnyékolas és abszorpcio

Hangszigetel6 anyagok alkalmazasa: Az utastér falainal a magas abszorpcids képességli
anyagok alkalmazasa 3-5 dBA zajcsokkenést eredményezett.

Zajelnyeld panelek és bevonatok hasznalata: Az alvaz és a hajtaslanc kérnyezetében
elhelyezett specidlis bevonatok tovabbi 3-5 dBA zajcsokkenést biztositottak.

Digitalis modellezési és optimalizaciés megoldasok

Numerikus modellezés alkalmazasa: Az MBD-, a FEM- és a BEM-modszer integralt hasz-
nalata lehet6vé teszi a szerkezeti és akusztikai jellemzék pontos elérejelzését, segitve
a zajforrasok azonositasat mar a tervezési fazisban.

Gépi tanulas alapu prediktiv modellezés: A mesterséges intelligencia és a digitalis-
iker-technoldgia alkalmazasa el&segiti az optimalis zajcsdkkentési beallitasok gyors
meghatdarozasat, valamint a fejlesztési id6 csokkentését.

Az elhaladasi zaj elemzése

A katonai és ipari alkalmazasok sordn kiléndsen meghatdrozo lehet az elhaladasi zaj. A jar-
mU mozgasa soran keletkezd zajszintek jelent8sen befolyasolhatjak a kornyezeti zajterhelést
vagy akar a jarm( észlelhetségét. A 3. dbra a lanctalpas jarmi terepi kdrnyezetben végzett

s
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Az elhaladasi zaj f6 forrasai

+ Alanctalpak és a talaj kolcsonhatdsa: A lanctalpak és a talaj kozotti dinamikus interakcio
a dominans zajforras, kiilondsen egyenetlen terepen. Az érintkezési er6k ingadozasa és
a lancszemek Uitkodzései kdzvetlen hatassal vannak a zajszintre.

+ Poligonhatas és lancgeometria: A lanctalpak mozgasabdl adodo periodikus zajforrasok
frekvencidja a jarm(i sebességével ardnyosan novekszik, leginkabb a kozépfrekvencias
tartomanyban (160-250 Hz) jelentkezve.

+ A hajtaslanc altal keltett rezgések: A hajtomotor és a lanctalpak kdzotti nyomaték-
atvitel soran fellép6 rezgések kilondsen nagy sebességnél jelentsen hozzajarulnak
az elhaladasi zajszinthez.

3. bra: Lanctalpas jarmdi dinamikai viselkedésének vizsgalata terepi kérnyezetben
Forras: a szerz felvétele

Szimulaciés eredmények

A numerikus modell szimulacidja soran egy lanctalpas jarmi el6rehaladasat vizsgaltuk
egyenetlen terepviszonyok kézott. A tobbtest-dinamikai modell 3D lanctalpelemeket, fel-
fliggesztést és rugalmas alvazat tartalmazott, mig az akusztikai elemzéseket a jarm( alvazan
keletkez6 gyorsulasi adatok alapjan végeztiik.

A szimulacio alapjan az elhaladasi zaj spektruma féként a 120-250 Hz frekvenciatarto-
manyban mutatott kiugré értékeket, ami a lanctagok periodikus becsapodasabol és a felfiig-
gesztés sajatfrekvencidjabol adddott. Az elhaladasi zaj csticspontja 210 Hz koriil alakult, ahol
a sugarzott hangteljesitmény elérte a 80 dBA értéket. Ezek az adatok 6sszhangban allnak
a terepi lanctalpas jarmUveknél tapasztalt jellemzd zajprofilokkal.

Az oldaliranyban rogzitett akusztikai szintek +5 dBA eltérést mutattak a két oldal ko-
z6tt, ami a lanctalpak aszimmetrikus terhelésére, illetve a talaj-lanctalp érintkezési zondk
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kiilonbségére vezethetd vissza. Az alvaz bal oldalan jellemz6en magasabb zajszint jelentkezett,
ami a futdomd rugalmas reakcidinak kdvetkezménye. A 4. dbra szemlélteti a szimulacio alapjan
kapott zajspektrumot, amelyen jol lathatd a 210 Hz koriil jelentkezé dominans csucs.
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4. abra: Becstilt elhaladasi zajspektrum lanctalpas jarm(i esetén
Forras: a szerzd szerkesztése

Az eredmények igazolték hogy az alkalmazott integrélt MBD—FEM—BEM modell képes eldre
A szimulaciés modell kivalo kllndula5| alapot nyujthat zajcsokkentési megoldasok (peldaul
akusztikai burkolatok, a rugozas médositasa) javaslatahoz.

Osszefoglalé

A tanulmany bemutatja a lanctalpas jarmivek zaj- és vibracidcsokkentésének numerikus
modellezési megkozelitéseit. Ismerteti a tobbtest-dinamika (MBD-), a véges elemes (FEM-) és
a hatarelemes (BEM-) modszer integraciojat. Az alkalmazott szimulaciok pontos képet adnak
ajarm( futémiivének dinamikai viselkedésérél, az alvaz szerkezeti valaszairdl, valamint a belsd
tér és az elhaladasi zaj jellemz&ir6l.

Az MBD-modellek részletesen vizsgaljak a lanctalpak és a talaj, valamint a jarmu egyéb
komponensei kdzotti érintkezési eréket, mig a FEM-modellek az alvaz rezonancidinak és vib-
raciés valaszainak meghatarozasara szolgalnak. A BEM-modellek lehet6vé teszik a belsd tér
és az elhaladasi zaj akusztikai nyomaseloszlasainak elérejelzését.

Az elhaladasi zaj vizsgalata ravilagitott arra, hogy a lanctalpak érintkezési dinamikaja és
a hajtaslanc altal keltett rezgések a f6 zajforrasok. A hangcsillapitasi stratégiak, mint példaul
a gumialapu rezgéscsillapitok alkalmazasa, az alvaz merevitése és a lanctalpak geometriai
finomhangolasa, jelentds zajcsokkentést eredményezhetnek. Az elhaladasi zaj szintjét akar
6-8 dBA-val lehetséges mérsékelni. A belsd tér zajszintje atlagosan 3-5 dBA-val csokkenthetd
az akusztikai arnyékolas és abszorpcids anyagok alkalmazasaval.
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A kutatas eredményei alatamasztjak, hogy a numerikus modellezési mddszerek hatékony
eszkdzként szolgalnak a lanctalpas jarmUivek zaj- és vibracidcsokkentési stratégidinak fejleszté-
sére. A jovébeni kutatasok a magasabb frekvenciatartomanyok pontosabb elemzésére, a terepi

novelve a modellek pontossagat és a fejlesztési folyamat hatékonysagat.
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A reakciokészség fejlesztése
megkiilonboztetd jelzést hasznald
gépjarmlivezetdk korében BlazePod
segitségével - 1. rész

Developing the Reaction Time of Drivers of Emergency
Vehicles with the Help of BlazePod - Part 1

A megkiilénboztetd jelzést hasznald jarmiivek vezetése komplex készségeket igényel. A jarmdive-
zetbknek nemcsak a forgalmi kbrnyezethez és a mentési koriilményekhez kell alkalmazkodniuk,
hanem rendszeres képzésiik és észlelési képességeik folyamatos nyomon kévetése is elengedhetetlen.
A kézuti jarmlivezetdk palyaalkalmassagi vizsgalatardl szol6 szabalyozas alapjan a jarmiiveze-
téknek rendelkezniiik kell az 6t évre kibocsétott PAV 1. palyaalkalmasségi vizsgélattal, amelynek
része a reakcio- és déntéshozatali képességek felmérése. Jelen cikk szerz6i els6ként vizsgaltak
Magyarorszagon és Eurépaban a BlazePod specialis fejlesztéprogram alkalmazasi lehetdségeit
a katasztréfavédelmi és siirgGsségi egészségligyi ellatas tertiletén. A cikksorozat elsé részében
a szerz6k a reakciokészség fejlesztésével kapcsolatos elméleti ismereteket és a BlazePod eszkéz
alkalmazasi lehetbségeit vizsgaljak meg. Bemutatjak tovabba az empirikus kutatds célkitiizéseit,
tartalmat és mddszertanat. A cikksorozat masodik részében pedig empirikus kutatasaik eredmé-
nyeit fogjék 6sszefoglalni.

Kulcsszavak: palyaalkalmassdg, reakciokészség, BlazePod, megktiilonboztets jelzést hasznald
jarmlivek, a kézlekedési balesetek megelézése
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Driving vehicles using distinctive signs requires complex skills. Drivers not only have to adapt to the
traffic environment and rescue circumstances, but regular training and continuous monitoring of
their perception skills are also essential. According to the regulation on the roadworthiness test of
road vehicle drivers, drivers must have the PAV 1 roadworthiness test issued for five years, which
includes an assessment of reaction and decision-making skills. The authors of this article were the
first to examine the application possibilities of the BlazePod special development program in the
fields of disaster management and emergency healthcare in Hungary and Europe. In the first part
of the article series, the authors examine the theoretical knowledge related to the development
of responsiveness and the application possibilities of the BlazePod tool. The objectives, content
and methodology of the empirical research will also be presented. In the second part of the article
series, they will summarise the results of their empirical research.

Keywords: roadworthiness, responsiveness, BlazePod, emergency vehicles, traffic accident
prevention

Bevezetés

A kozlekedési balesetek megelSzése és a siirgésségi helyzetek hatékony kezelése érdekében
kiemelt figyelmet érdemelnek a megkiilénboztetd jelzéssel kozlekedd jarmiivek vezetdi.
A jarmlivezetSk reakcidideje és dontéshozatali képessége kozvetlendil befolydsolja a balese-
tek elkertilését és az érintettek életének védelmét. A megkiilonboztetd jelzéssel kozlekedd
jarmivek vezetése komplex készségeket igényel, amelyek rendszeres fejlesztést és nyomon
kovetést kivannak. 2023. januar 1-jén lépett hatalyba a kézuti jarmivezetdk palyaalkalmas-
sagi vizsgalatarol szolo 444/2017. (XI1. 27.) Korm. rendelet, amely alapjan a jarmiivezetéknek
rendelkezniiik kell az 6t évre kibocsatott PAV 1 (Palyaalkalmassagi Vizsgalat 1) vizsgalattal,
amelynek keretében az érintettek reakcio- és dontéshozatali képességeit is felmérik. Ezzel
Osszefliggésben fontos vizsgalni a gépjarmlivezetdk problémait és viszonyuldsukat az 6tévente
kotelezé palyaalkalmassag-vizsgalatokhoz.

Kutatasok kimutattak, hogy a vezet6k magat a vizsgalatot is stresszforrasként élik meg,
ami felveti a kérdést, hogy mennyire tapasztaljak meg sajat munkajukat, valasztott hivatasukat
stresszként.®> A PAV 1, amely a megkiilénboztetd jelzéssel kozlekedd jarmiivezeték szamara
kotelezd, a vezetsi képességek felmérését végzi, kiillonds figyelmet forditva a reakcid- és
dontéshozatali képességek értékelésére. Ugyanakkor ez a vizsgélat csak id6szakos, nem biz-
tosit folyamatos lehet8séget a reakcioidé monitorozasara és fejlesztésére. Erre a problémara
adhat valaszt a BlazePod, amely a reakcioidé mérését és fejlesztését végzi, igy biztositva, hogy
a jarmiivezeték készségei ne csak a PAV 1id6szakaban, hanem azt kévetéen is folyamatosan
fejlédjenek. Az eddigi kutatasok szerint a gyors déntéshozatal és a vizudlis ingerekre adott
reakciokészség fejleszthetd kilonbdzé mddszerekkel, beleértve a szimulacids tréningeket,
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a pszichomotoros teszteket és az interaktiv reakcididé-fejlesztd eszkozoket, amelyek kozé
a BlazePod is tartozik.®

A BlazePod interaktiv reakciofejleszté eszkdz, amely vizudlis ingereken, elsésorban szin- és
fénylogikakon alapul. A rendszer gyors és pontos valaszadasra 6sztonzi a felhasznalét, javitva
ezzel a reakcioid6t, a kognitiv és a koordinacios készségeket.

A szerz6k kutatasuk soran el8szor az eszkdz rehabilitacids teriileten valo alkalmazasi
lehet8ségeit vizsgaltdk meg. A szakirodalom elemzése megerdsitette azt a feltételezést,
hogy a BlazePod-edzésprogram alkalmazasa a sportolok és a rehabilitacié alatt allé szemé-
lyek korében is jelent8s reakcididé-fejlédést eredményezhet. A szerzék hipotézise szerint
a tréningmodszer olyan csoport szamara is kihivast jelenthet, amely az atlagnal fejlettebb
reakciokészséggel rendelkezik, amelyet tagjai mindennapi tevékenységeik soran is aktivan
alkalmaznak. Tovabba a BlazePod és a PAV 1kézdtt kiildndsen érdekes kapcsolatot talaltunk,
amely szerint mind a két rendszer fénylogikékra épit.

A PAV 1soran a jarmlivezetSk reakcid- és dontéshozatali képességeit olyan fényjelzések
segitségével mérik, amelyek gyors reakciokat igényelnek. A tesztek szimulalt koriilmények
kozott zajlanak. A vizsgalat csak az alkalmassagot méri, nem nyujt lehetSséget a készségek
fejlesztésére vagy a gyengeségek célzott javitasara. A BlazePod is fények és szinvaltozasok
révén osztonzi a felhasznalokat gyors valaszadasra, igy mindkét rendszer hasonlé kognitiv
és motorikus reakciok fejlesztésére dsszpontosit. Azonban a BlazePod konnyebb elérhe-
tésége miatt lehetdséget biztosithat a folyamatos képességfejlesztésre és az alkalmassag
objektivebb mérésére. Ezt a parhuzamot figyelembe véve a szerz6k arra a kovetkeztésre
jutottak, hogy a BlazePodot Uj teriileten, a megkiilonboztetd jelzéssel kozlekedd jarmiive-
zetSk reakcidkészségének fejlesztésére is lehet alkalmazni.

A jelen kutatas keretében feldolgozott témakaor és kutatdsi tapasztalatok kapcsolédnak
a katasztréfavédelmi kutatasi teriilethez, és megfelel§ alapot biztositanak a vonatkozé
tarsadalmi igényeknek tortén6é magas szintli megfeleléshez.” A kutatdsi eredmények
katasztrofavédelmi alkalmazasan tul az eredmények sikeresen felhasznalhatok a rendvé-
delmi és a honvédelmi célbdl izemeltetett gépjarmlivek vezetSinek képzésénélis.® Ilyen
jarmUvek lehetnek példaul a honvédelmi veszélyesaru-szallitmanyok, mint a robbané-
anyag-szallitmanyok vagy a tulméretes szallitmanyok is.’

A reakciokészség fejlesztésével kapcsolatos elméleti ismeretek
vizsgalata

Az empirikus kutatas elvégzéséhez sziikséges az elméleti hattér megismerése, tanulmanyozasa
és elemzése is. Az alabbiakban a szerz&k roviden dsszefoglaljak a gyakorlati vizsgélatuk soran
hasznalt alapfogalmakat.

COUTINHO et al. 2022.

VAss et al. 2024.
BEREK—-FOLDI-PADANYI 2020.
KOVACS—EMBER 2023.
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A kozponti idegrendszer fejlédése

Az idegrendszer — azon beliil is leginkdbb az agy és annak kognitiv képességei — az emberi faj
legjellegzetesebb tulajdonsagai kozé tartozik. Napjainkban az agyat az emberi identitassal
vonhatjuk parhuzamba, hiszen ennek a szervnek a megértése alapveté fontossagu a kérdés
megvalaszolasahoz, hogy miért vagyunk képesek komplexebb feladatok elvégzésére elédjeink-
nél.”® Azidegrendszer a fejlédés soran az egyszer(i gerincvelGi reflexekbél kiindulva komplexebb
strukturava alakult. A gerincveld biztositotta az alapvetd, gyors reflexvalaszokat, mig az agy
fejlédése lehet6vé tette a bonyolultabb motoros és kognitiv funkcidk megjelenését, mint
példaul a tervezés, a tanulds és a dontés készsége. Ahogy az agyi strukturak egyre kifinomul-
tabba valtak, a reflexek és a kognitiv funkcidk kozotti kapcsolat is szorosabba valt, lehetévé
téve az integralt valaszokat a kérnyezeti kihivasokra. Ez nemcsak a motoros teljesitményt,
hanem az érzékelést és a tudatos dontéshozatalt is fejlesztette, hozzdjarulva az emberi faj
egyedi képességeihez.

A 19. szézad elején két kulcsfontossagu esemény vezetett a modern reflexelmélet kiala-
kuldsahoz, amelyek alapvetéen hozzajarultak az idegrendszer miikddésének megértéséhez.
Az egyik Legallois kisérlete volt, amely bizonyitotta a gerincveld és a reflex kapcsolatat.
A masik Bell és Magendie felfedezése, amely rémutatott, hogy a gerincvel6 eliilsé szarvaibol
kiindulé idegek a mozgasokat, mig a hatsé szarvbol szarmazék az érzé funkciokat kdzvetitik.
Ezek a felfedezések hangsulyoztak, hogy a reflex az idegrendszer miikodési egysége, amely
meghatarozott idegi szelvényhez kétédik, igy megalapozva a kognitiv és motoros funkciok
kozotti 6sszefluggések tovabbi vizsgalatat.”

A kozponti idegrendszer kulcsszerepet jatszik a reflexek, valamint a tudatos mozgasok
iranyitasaban, és alapvet6en befolyasolja a human reakciokészséget. A kdzponti idegrendszer
fejlettsége kozvetlen hatdssal van az emberi teljesitményre, kiilondsen olyan komplex hely-
zetekben, ahol a reakcidkészségnek kritikus jelent6sége van.

A mozgastanulas idegrendszeri alapjai

A mozgas dinamikus életjelenség, amely az idegrendszer és a mozgaté szervrendszer szoros
egylttm(ikodésének eredményeként jon létre. A mozgatorendszer szoros dsszefliggésben all
az érzérendszerrel is. [gy alakul ki a szenzomotoros integracid, tehat a szervezet képessége, hogy
a kornyezeti ingereket észlelje, feldolgozza, és a megfeleld motoros valaszokkal reagaljon ra.

A mozgasok végrehajtasaban kulcsszerepet jatszik az agy frontalis lebenyében taldlhato
motoros kéreg (primer motoros, premotoros, szupplementer motoros), a bazalis ganglionok,
valamint a kisagy. Tovabba a vazizmok mUkddése, az izom keresztmetszete, az izomtoénus és
a proprioceptiv reflexek allapota mind befolyasolja a mozgasok kivitelezését.

1. Motoros cortex. A motoros kéreg elsédleges funkcidja a test mozgdsanak iranyitasa.
A homloklebeny része és a kdzponti sulcus el6tt helyezkedik el. Ez a teriilet magaban foglalja

1 SousAetal. 2017.
" Job 2012.
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a primer motoros kérget (Brodmann [Br.] 4 zéna), a premotoros kérget (Br. 6 zona) és a szupp-
lementer motoros aredt. A motoros kéreg a mozgasok koordinalasaért felel, biztositva a ki-
l6nboz6 iziiletek és izomcsoportok dsszehangolt mikddését. Ennek kdszénhetSen képesek
vagyunk komplex mozgasokat végezni, mint példaul a jaras és a futds. Ezenkivil a motoros
kéreg a kisaggyal és a bazalis ganglionokkal egyiittmiikddve integralja az érzékszervekbél
érkez6 impulzusokat, igy hozzajarul az egyensuly és a testtartas fenntartasahoz. Specifikus
terliletei, kiildnodsen a dominans agyféltekében, alapvetd szerepet jatszanak a beszédképzésben
és a megfelelé mondatkohézi¢ kialakitasaban. A Broca-teriilet, amely a bal homloki lebenyben
helyezkedik el, nélkiilozhetetlen a szavak és a mondatok helyes kiejtéséhez. Ennek a tertiletnek
a sériilése afaziat okozhat, ami megneheziti a folyékony beszédet. A motoros kéreg iranyitja
tovabba az arcizmait, lehet6vé téve az érzelmek kifejezését és megértését. Az arcizmainak fi-
nom kontrollja kifejezetten az arc motoros kontrolljara specializalodott teriiletek révén valdsul
meg, amelyek szoros kapcsolatban allnak a végtagok motoros teriileteivel, igy fontos szerepet
jatszanak a nonverbalis kommunikacioban. A motoros kéreg jelentds része a kéz és az ujjak
mozgasanak irdnyitasara is dsszpontosit. gy lehetévé teszi a bonyolult ujjmozgasokat, példaul
a gépelést, az irdst és a pontos targykezelést. Bar az dnkéntes szemmozgasokat elsésorban
agytorzsi magok iranyitjak, a motoros kéreg is részt vesz a vizuadlis kovetés és a szakkadikus
szemmozgasok koordinalasaban. A kortikalis régiok szerepet jatszanak a tekintet iranyitasaban
2. A bazalis ganglionok rendszere. A bazalis ganglionok a legnagyobb szubkortikalis struk-
turdk az emberi homloklebenyben. Ez a struktura arra enged kdvetkeztetni, hogy megfeleld
anatémiai poziciéban vannak ahhoz, hogy befolyasoljak a homloklebeny végrehajté funkcioit,
a mozgastervezést és a kognitiv funkciokat is.” A bazalis ganglionok rendszere 6sibb, mint
a piramispalya, és feladata az automatizalt, holokinetikus mozgésok iranyitasa, amelyek
érzelmi elemeket is magukban foglalnak. Tehat fontos szerepet jatszik nemcsak a motoros
funkciokban, hanem a viselkedésben, valamint ezek mozgasokhoz val6 kapcsolddasaban is.
3. Akisagy. A kisagy alapvet6 szerepet jatszik a mozgasszabalyozasban, széles kor(i infor-
maciot kap a test minden részérél az izmok és az inak fesziilésérél, igy képes optimalizalni
amozgasok végrehajtasat, részt vesz azizomtonus, a testtartas és az egyensuly fenntartasaban.
Ezenfelil a kisagy szerepet jatszik még a magasabb kognitiv funkciokban is. A transzneuralis
nyomkdvetési modszerek feltartak, hogy a kisagy kapcsolatban van kiilonbéz6 nem motoros
kortikalis teriletekkel is, mint példaul a prefrontalis kéreg, amely neuroldgiai alapot nyujthat
a kisagy kognitiv funkciokhoz valé hozzajarulasahoz.™ A transzneuralis nyomkdvetési modsze-
rek olyan anatomiai nyomjelzéket hasznalnak, amelyekkel 6sszekapcsolt neuroncsoportokat
lehet megjeldlni. A nyomjelz6t felveszi egy neuron, eljut a posztszinaptikus terminalhoz,
atlépi a szinaptikus kapcsolatot, és a kapcsolddo neuront is megjeloli.”™ Tovabba funkcionalis
képalkotasi kutatasok aldtamasztottak a kisagy aktivalddasat olyan kognitiv feladatok soran,

2 YIP~AWOSIKA-LUI 2024.
" GRAYBIEL 2000.

™ ROOSTAEI et al. 2014.

> FORTINO et al. 2022.
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amelyek a memoriat, a nyelvet, az id6észlelést, a végrehajtd funkciokat és az érzelmi feldol-
gozast egyarant érintik.

4. Gerincveldi reflexek. A gerincveld 6nalloan is képes reflexmozgdsok koordinalasara,
ugyanakkor ezek a mozgasok befolyasolhaték a magasabb kézpontok altal. A magasabb
kozpontok mlkddéséhez pedig elengedhetetlen az alacsonyabb szintli strukturak bevonasa.

A proprioceptiv reflexek automatizalt valaszmechanizmusok az izom- és iziileti helyzetérzé-
kelésre. Ezek a reflexek kiemelkedd szerepet jatszanak a testtartas, az egyensuly és a motoros
kontroll fenntartasaban.

A patellareflex mechanizmusa aktivalddik, amikor egy izom megnyulik (példaul a térdiziilet
flexidja esetén a m. quadriceps femoris). Az izomorso érzékeli a nydjtast, és az afferens neuro-
nok jelet kiildenek a gerincvel6be. Ezt kovetGen a motoros neuronok aktivaldédnak, ami azizom
Osszehtzodasat idézi eld. A reflex segiti az izomténus fenntartasat, védi az izmot a passziv
megnyulastol, hozzajarulva ezzel a testtartas megdrzéséhez és a mozgas koordinacidjahoz.

Az Achilles-reflex mechanizmusa esetén a boka hatrafelé feszitése (példaul a talp megu-
tése) esetén az izomorsd érzékeli az Achilles-in megnyulasat, és jelet kiild az afferens neuro-
nokon keresztiil a gerincvelSbe. A gerincvelében a motoros neuronok aktivaléddnak, amelyek
0sszehuzddasra birjak a triceps surae-t. Ennek eredményeként a lab talpi része felfelé mozdul
el, tehat plantarflexio jon létre. Ez a reflex lehet&vé teszi a test stabilitdsanak fenntartasat és
védelmet nyUjt a sériilések ellen.

Anociceptiv reflexek a fajdalomérzékelésre épiilt védelmi reflexek. Amikor a nociceptorok
(fjdalomérzékeld idegvégzédések) aktivalddnak, a gerincveld gyorsan reagél a fajdalmas
ingerekre, automatikus visszahuzédast idézve el6 a sériilés helyérél. igy ezek a reflexek gyors
valaszokat biztositanak a fajdalmas ingerek elkertilésére.

A keresztezett extensor reflex mechanizmusa védelmi reflex, amely a fajdalmas ingerekre
adott automatikus valaszmechanizmus részeként jon létre. Amikor az egyik végtag visszahu-
z6dik egy fajdalmas inger hatasara, a masik végtag automatikusan kinyulik, hogy megé&rizze
az egyensulyt. A keresztezett extensor reflex ezaltal hozzajarul a test stabilitasanak fenntar-
tasahoz sériilés vagy fajdalom esetén.’

A mozgastanulas folyamata

A tanulds folyamata kiilonb6z8 idegrendszeri mechanizmusok révén zajlik, amelyek kozil
a piramispalya és a korabban extrapiramidalis rendszerként ismert, ma mar bazalisgang-
lion-rendszerként emlitett palyak mas-mas szerepet toltenek be. A motoros és kognitiv tanulas
szempontjabol ezek a rendszerek eltérd tipusu tudas kialakitasat segitik eld, attol fuggden,
hogy az egyes motoros képességek milyen mértékben igényelnek tudatos kontrollt, illetve
automatizalt mozgasformakat.

1. A piramispalya-rendszer szerepe a tanulasban. A piramispalya (corticospinalis palya) a tu-
datos, akaratlagos motoros kontrollért felelds. A rendszeren keresztiil torténd tanulas a kezdeti,

6 TARSOLY-MESZAROS 2011.
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tudatos eréfeszitéssel jaré motoros tevékenységekhez kotédik, amikor az Uj mozgasformak
megszerzése még aktiv figyelmet és intenziv kognitiv kontrollt igényel.

Az Uj motoros készségek elsajatitasa soran, kiiléndsen a tanulas kezdeti szakaszaban a pira-
mispalya intenziven aktivalodik. Ekkor az agykéreg motoros teriiletei iranyitjak a mozgasokat,
amelyek tudatos figyelmet és kontrollt igényelnek. A mozgasokat ebben a fazisban részletesen
megtervezve és szandékosan hajtjuk végre, példaul egy Uj sportdg elsajatitasa, uj zenei hangszer
kezelésének megtanuldsa, illetve az autdvezetés tanuldsa soran. A piramispalya-rendszer jel-
lemz&en akkor aktiv, amikor az egyén a mozgasokat szandékosan iranyitja, és tudatosan figyel
az egyes mozdulatok végrehajtasara. Az agykéreg motoros teriiletei kdzvetlen kapcsolatban
allnak a gerincvelé motoros neuronjaival, lehetévé téve a preciz, finom motoros mozgasokat.

2. A bazélisganglion-rendszer (extrapiramidalis rendszer) szerepe a tanulasban. A bazalis-
ganglion-rendszer olyan motoros mechanizmusokat foglal magaban, amelyek nem kozvetleniil
kapcsolédnak a tudatos mozgasiranyitashoz, hanem inkabb a mozgasok finomhangolasaban
jatszanak szerepet. Ennek a rendszernek a miikodése kiilonodsen akkor valik kihangsulyozotts,
amikor a mozgasok automatizalddnak, és rutinszer(ivé valnak.

Automatizalas és szokasos mozgasformak. Ahogy a tanulas halad elére, és a motoros
készségek elsajatitasa egyre inkabb rutinszerlivé valik, a bazalis ganglionok egyre nagyobb
szerepben részesiilnek. Ebben a szakaszban az egyes mozgasok mar nem igényelnek tudatos
figyelmet, hanem azok automatikusan, az agy mélyebb struktdrain keresztil hajthatok végre.
Ilyen automatizalt mozgas lehet példaul a jaras, a futas vagy egy jol begyakorolt hangszerjaték.

Finomhangolas és reflexek. A rendszer az automatizalt mozgasok stabilitasanak bizto-
sitasaban is szerepet jatszik. A mozgasok végrehajtasanak folyamatossagat, idézitését és
a reflexes valaszokat az extrapiramidalis mechanizmusok biztositjak. A bazalis ganglionok
altal szabalyozott automatizmusok segitségével a motoros mozgéasok finomhangolédnak, és
egyre inkabb hattérbe szorul a tudatos kontroll.”

3. A tanulas folyamata és a piramispalya, valamint a bazalisganglion-rendszer kélcsénhata-
sa. A tanulds soran a piramispalya és bazalisganglion-rendszer kozotti dinamikus egyensuly
hatarozza meg a motoros képességek elsajatitasanak folyamatat. A tudatos és akaratlagos
mozgasok irdnyitasa a piramispalyan keresztil torténik, mig a mozgasok automatizalasakor,
illetve rutinszerl végrehajtasuk soran a bazalisganglion-rendszer kerdil el6térbe.

Kezdeti szakasz — piramispalya-dominancia. A tanulas kezdetén, amikor az uj moto-
ros készségeket tudatosan kontrolldljuk, a piramispalya szerepe a meghatarozo. Ilyenkor
a motoros terliletek aktivan iranyitjak az egyes mozgasokat, mikozben a mozgas intenziv
figyelmet és eréfeszitést igényel.

Atmeneti szakasz - a piramispalya- és a bazalisganglion-rendszer egyiittm(ikodése.
A tanulds elérehaladtaval a mozgasokat egyre inkabb automatizaljuk, igy a piramis-
palya-rendszer szerepe csokken, és az ,extrapiramidalis” mechanizmusok egyre inkabb
atvallalhatjak a vezetGi szerepet. Ebben a szakaszban az agy a mozgasok finomhangolasaban,
stabilizalasaban és a reflexes valaszokban egyarant a bazalisganglion-rendszert alkalmazza.

7 LEe-Muzio 2023.
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Erett szakasz — a bazalisganglion-rendszer dominanciaja. A motoros készségek végleges
elsajatitasa utan egyes mozgasok mar a bazalisganglion-rendszeren keresztiil végrehajthatdk.
Az agy a mozgasokat automatikusan, tudatos figyelem nélkiil végzi, mikozben a bazalisgang-
lion-rendszer biztositja a sima, folyamatos és preciz mozgasokat.

Motorikus képességek és azok fejlesztése

A test felépitése, a szervek és szervrendszerek miikodése, illetve a kiilonbozé kiils6 hatasokra
bekovetkezd valtozasok egyiittesen formaljak a motorikus készségeket. A struktura és a funkcio
kozott szoros kapcsolat vehetd észre, ugyanis a test felépitése befolyasolja a funkcidkat, mig
a funkciok visszahatnak a strukturara, fejlesztve azt, és lehet&vé téve a magasabb szintd akti-
vitdsokat. A motorikus képességek alapvet6 feltételei a mozgasos cselekvések elsajatitasanak
és végrehajtasanak, valamint a személyiség fontos részei. Ezek a képességek a velesziiletett
adottsagokra épitkeznek, és a gyakorlatok soran fejlédnek. Didaktikai szempontbdl a motorikus
képességek harom f6 csoportba sorolhatdk:

1. A kondicionalis készségek azok a képességek, amelyek a test alloképességét, gyorsasagat,
erejét fejlesztik.

2. A koordinacids készségek lehetdvé teszik a test részeinek, illetve a kiilonbdz6 érzék-
szervek (példaul szem és kéz vagy szem és lab) hatékony 6sszehangolasat mozgas kozben.
A koordinacio a pontos és folyamatos mozgas végrehajtasat segiti, és alapvetd szerepe van
a sportteljesitményben, a sériilésmegel6zésben, valamint a mindennapi tevékenységek el-
végzésében egyarant.

3. Az iziileti mozgékonysag az iziiletek azon képessége, hogy adott irdnyban milyen mér-
tékben képesek elmozdulni. Ez a mozgastartomany az iziiletek felépitésétsl, a korulottik
lév6 szalagok, izmok rugalmassagatoélis fligg. Az iziileti mozgékonysag fontos szerepet jatszik
a normal mozgas végrehajtasaban, mivel lehetévé teszi a mozgdsszabadsagot.

Ezen képességek fejlesztése elengedhetetlen, ugyanis hidnyuk vagy gyenge szintjuk
megnehezitheti a mozgasok elsajatitasat, ezért célszerli a motorikus képességek fejlesztését
amozgastanitas elStt elvégezni. A fizikai képességek fenntartasahoz fontos figyelembe venni,
hogy a képességek jelentés mértékben fejleszthetdk, és hasznalatuk hidnya visszafejlédéshez
vezethet.

Kognitiv képességek és azok fejlesztése

A kognitiv képességek a gondolkodasi folyamatok komplex rendszerét alkotjak, és alapvetd
szerepet jatszanak az egyén informacioéfeldolgozasaban, problémamegoldasaban és interak-
cioiban. A kdvetkezd f6bb kategdriakba sorolhatok:

1. Figyelem. A figyelem képessége lehet6vé teszi a kdrnyezeti ingerek szelektiv észlelését.
A figyelmi folyamatok kozé tartozik a fokuszalas, a figyelem fenntartasa és megosztasa,
amelyek elengedhetetlenek a hatékony informaciofeldolgozashoz.

8 KIRALY-SZAKALY 2011.
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2. Memdria. A memoria képességei magukban foglaljak az informaciok tarolasat, vissza-
keresését és felidézését. A memorianak kilonbozé formai léteznek, beszélhetlink révid tava
és hosszt tavu memoriardl, amelyek kiilonboz6 szerepet jatszanak a tanuldsi folyamatokban
és a mindennapi életben.

3. Gondolkodas. A gondolkodasi képességek kozé tartozik a logikai érvelés, a kovetkez-
tetések levondsa és a kreativ problémamegoldds, amelyek lehetdvé teszik az informaciok
elemzését és a dontések meghozatalat.

4. Nyelvi képességek. A nyelvi képességek magukban foglaljak a nyelv megértését és
hasznalatat, ideértve a beszédet, az irast és a szovegértést. Ezek a képességek alapvetsk
a kommunikaciohoz és a tarsas interakcidkhoz.

5. Percepcié. A percepcid a kornyezeti ingerek érzékelésének és feldolgozasanak folyamata.
Magaban foglalja az érzékek (latas, hallas, tapintas, izlelés és szaglas) altal gyijtott informaciok
értelmezését.

6. Reakcickészség. A reakcidkészség a kiils6 ingerekre adott valaszok gyorsasagat jelenti.
Ez a képesség kiilondsen fontos dinamikus kornyezetben, ahol az azonnali motoros valasz
elengedhetetlen.

7. Kreativitas. A kreativ képességek lehet6vé teszik uj 6tletek és megoldasok generaldsat,
valamint a meglévé fogalmak Uj megkdzelitésekkel vald bévitését. A kreativitas nemcsak
a miivészetekben, hanem a tudomanyban és a mindennapi problémak megoldasaban is
kulcsszerepet jatszik.

Ezek a kognitiv képességek szorosan 6sszefonddnak, és kdzdsen jarulnak hozza az egyén
altalanos teljesitményéhez és alkalmazkodoképességéhez. Kiemelked6 szerepet toltenek be
a gyermekkori fejlédésben és a felnéttkori tanulasi folyamatokban egyarant. A képességek
folyamatosan vaéltoznak az életkor elérehaladtaval, és nélkiilozhetetlenek a gyorsan valtozd
a digitalizacié és az uj vallalkozasi formak, elengedhetetlenné tették az élethosszig tartd ta-
nulast, hogy lépést tudjunk tartani a modern vilag gyors valtozasaival. Mindennapi életiink
soran a szocialis intelligencia, az adaptiv gondolkodas és az adatelemzési képességek egyre
fontosabba valnak. A figyelem és a koncentracio alapvetd tényez6 a teljesitmény szempont-
jabol. A kiemelkedd eredmények eléréséhez elengedhetetlen a mentalis, fizikai és technikai
tényezdk harmonikus egyensulya, kiilonos figyelmet forditva a fékuszalt figyelemre és a telje-
sitmény kontrolljara. Ezen képességek hatékonyan fejleszthetdék, és a fizikai aktivitas kedvez&en
befolyasolja ezeket. A mozgas kovetkeztében az idegsejtek 6sszekottetései gazdagodnak, ami
javitja a tanulasi folyamatokat, a memdriat és a kognitiv funkciokat.™

A figyelem és a reakciokészség mérése kiilondsen fontos, mivel ezek kdzvetlen hatéssal
vannak a dontéshozatali folyamatokra. A gyors és pontos reakciok elengedhetetlenek kiilon-
b6z8 helyzetekben, legyen sz6 akar munkahelyi kihivasokrol, akar mindennapi dontésekrél.
igy a figyelem fejlesztése és a reakcidkészség mérése kulcsszerepet jatszik a teljesitmény
optimalizalasaban.

' HORVATH 2024.
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A human reakciokészség fogalma és mérése

A human reakcioidé (human reaction time, HRT) az az id6tartam, amely az inger alkalma-
zasa és az arra adott valaszreakcio kozott telik el. A reakcioidé alapvetd tényezé a don-
téshozatali folyamatban, és fontos mérészama az informaciéfeldolgozas sebességének,
valamint az arra adott motoros valaszok hatékonysaganak. A kiilsé ingerekre adott gyors
fizikai reakcio, vagyis a gyors reakcidid6 az emberi teljesitmény egyik legfontosabb muta-
toja. Bizonyos szakmakban, mint példaul pilétak, sportoldk és gépjarmivezetdk kdrében
a gyors reakcioid6 elengedhetetlen a megfeleld teljesitményhez.

A reakciokészség folyamata az inger észlelésével kezdédik, amikor a szervezet kii-
l6nboz6 tipust ingereket (példaul fényjelzéseket, hangokat vagy mozgé objektumokat)
érzékel. Az ingerek a szenzoros rendszeren keresztiil, mint a latas, a hallas vagy a tapin-
tas, tovabbitddnak az agy megfeleld kérgi kdzpontjaiba. Miutan az agy az ingerekhez
kapcsolddo informaciokat feldolgozta, meghatarozza az ingerre adott megfeleld valaszt.
A reakcioképesség ennek a dontéshozatali folyamatnak a gyorsasagat is befolyasolja.
A vélasz meghatdarozasa utan az agy motoros utasitasokat kild a megfeleld izmoknak,
hogy végrehajtsak a sziikséges mozgast.

A reakciokészség tipusai az alabbiak:

1. Egyszerti reakciokészség. Az egyszer(i reakcidkészség esetében a valasz egyetlen, eldre
meghatdarozott cselekvést igényel. Példaul ha fényjelzésre az egyénnek azonnal meg kell
nyomnia egy gombot. Ebben az esetben nincs sziikség dontéshozatalra, mivel a valasz rogzitett
és automatikusan végrehajtando.

2. Valasztasos (komplex) reakciokészség. A valasztasos reakciokészség esetén az egyénnek
tobb lehetséges valaszt kell mérlegelnie, az adott ingerre a leginkabb megfeleld valaszt adnia.
Példaul egy sportoldnak nemcsak azt kell eldontenie, hogy mikor reagéljon, hanem azt is, ho-
gyan reagaljon a valtozo helyzetekre. Egy futballista példaul a labdara kiillonb6z6 iranyokban
is reagalhat, attol fliggéen, hogy mi torténik a jatékban. Ebben az esetben a gyors dontésho-
zatal kulcsfontossagu, mivel a helyes valasz kivalasztasa mindig az adott szituaciotol fuigg.?°

A human reakcidkészség mérésére harom alapvetd tesztet alkalmaznak: egyszerd,
felismerési és valasztasi. Az egyszerli reakcioidd tesztje soran egyetlen inger és egy valasz
figyelhetd meg, példaul egy fényforras észlelése vagy egy hangra adott reakcio. A felisme-
rési tesztben a valaszidét mérik elére meghatarozott ingerekre, mikdzben a meghataro-
zottdl eltérd ingereket figyelmen kivil kell hagyni. Ezzel szemben a valasztasi tesztekben
a mérés tobb inger alapjan torténik, és a valaszadd személynek tobb lehetséges valaszt
mérlegelve kell dontenie.

A gépjarmlvezetdk reakciéidéjének mérésére szamos kiilonb6z6 modszert fejlesztettek
ki, példaul virtualisvalosag-alapu reakcididé-mérést, a kognitiv funkcio szamitogép altal
vezérelt mérését és testre szerelhetd reakciomérd rendszereket. Az utébbiak jellemzéen
mozgasérzékelSket hasznalnak, amelyeket a valaszadd személyre helyeznek, ezzel mo-
nitorozva az egyén motoros valaszat az ingerekre. A harom leggyakrabban alkalmazott

20 MELEGH 2004.
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HRT-mérési mddszer kozil a virtudlis valdsag és a szamitogépes alapu rendszerek a leg-
elterjedtebbek. Azonban ezeknek a rendszereknek a hatranya nagy méretiik, koltségik,
valamint hogy kornyezeti tényez6k hatasara gyakran pontatlanok lehetnek.”!

A BlazePod és a Flash Reflex Training

A BlazePod és a Flash Reflex Training nemcsak innovativ edzésélményt, hanem a kognitiv és
amotoros funkcidk hatékony fejlesztését is elSsegiti. A BlazePod interaktiv edzéseszkdz, amely
fénylogikakat hasznal a felhasznalok reakcioidejének és koordindcidjanak fejlesztésére. Az inter-
aktiv LED-podok segitségével dinamikus és szérakoztaté edzésformakat biztosit, amelyek célja
a reakcioidé, a koordinacio, valamint a kondicionalis képességek fejlesztése.?? Az eszkoz telepi-
tése és hasznalata egyszer(, az okostelefonon keresztiil vezérelhet6 alkalmazas széleskoriien
testre szabhatd lehet&ségeket kindl. A felhasznaldk kiilonbozd fénylogikakat valaszthatnak,
sajat igényeiknek megfeleléen. Az alkalmazasban szamos edzési paraméter is beallithato,
példaul az edzés id6tartama, a gyakorlatok sorrendje, az intenzitas és a pihen6id6 egyarant.

A BlazePod-tréning elSnyei az alabbiak lehetnek:

1. A kognitiv és motoros funkciok integralt fejlesztése. A BlazePod lehet&séget biztosit
a kognitiv és motoros funkcidk 6sszehangolt fejlesztésére, mivel a vizudlis ingerekre adott
reakcié soran a sportolék nemcsak fizikai, hanem mentalis terhelést is tapasztalnak. Az in-
teraktiv jelzések gyors feldolgozasa és a megfeleld mozgas kivitelezése elsegiti az agy
plaszticitasat, valamint javitja a vizudlis és motoros informaciofeldolgozast.

2. A reakcididé és az agilitas névelése. A rendszer altal generalt valtozatos és kisza-
mithatatlan vizudlis ingerek hatasara a felhasznalok reakcioideje jelentdsen csokkenhet,
és agilitasuk novekedhet. Az edzés soran alkalmazott intervallumok, gyors mozgéasok
és valtozatos irdnyl mozgasmintak javithatjak a sportolok dontéshozatali képességét és
a dinamikus mozgaskoordinaciot.?®

3. Amotivacid és az edzésintenzitds fokozasa. Az interaktiv és jatékos jellegli edzésprog-
ramok hozzajarulnak a sportolok motivaciéjanak noveléséhez. A BlazePod-tréning soran
a felhasznalok azonnal visszajelzést kaphatnak teljesitményiikrél, folyamatosan lathatjak
fejlédésiiket, ami pozitiv pszicholégiai hatast gyakorol rajuk, és ndveli az edzésintenzitast.
A technologia alkalmazésa ezen a teriileten hozzajarulhat a monoton edzésmodszerek
elkeriiléséhez, ezért csokkenti a kiégés kockazatat.?

4. Alkalmazhatdésdg kiilonb6zd6 edzésformakban. A rendszer rugalmasan integralhato
kilonboz6 edzésprogramokba, legyen sz6 kiizdésportokrol, csapatsportokrél vagy egyéni
sportagakrol. LehetGséget biztosit az edz&k szamara, hogy egyéni vagy csoportos gyakor-
latokat alakitsanak ki, amelyek célzottan fejlesztik a sportoldk reakcididejét és koordinaci-
ojat. Sokoldalusaga miatt a BlazePod-tréning konnyen adaptalhato a kilonféle sportagak
egyedi igényeihez.

2 AsBAsI et al. 2017.

% BRYAN-HAYNES 2024.

# SHEPPARD-YOUNG 2006.

2 BlazePod Reaction Lights Training for Agility and Reflex Workouts [é. n.].
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A fény hatasa az idegrendszerre

A fény mint edzéseszkdz kiemelkedd szerepet jatszik az idegrendszer teljesitményének javi-
tasaban. Kutatasok alatdmasztjak, hogy a fény intenzitasanak és spektrumanak alkalmazasa
jelentds hatéssal van a kognitiv és motoros teljesitményre, kiilonésen a reakcididére és
a koncentraciora. Az emberi idegrendszer er6teljesen reagal a kiilonb&z6 fényingerekre, mivel
azok kozvetleniil befolyasoljak az agy éberségét, aktivitasat és a kognitiv funkciokat. A fény
eréssége és szine egyarant fokozhatja a figyelmet, mivel az agy az intenziv fényingerekre
gyorsabban reagal.

1. A megvilagitas hatasai a reakcididére és a figyelemre. Felfedezték, hogy a magasabb
fényerd jelentésen novelte a figyelmet és az éberséget, a legnagyobb koncentraciot 500
lux mellett mérték. Tovabbi kutatasok is alatamasztjak, hogy a fokozott megvilagitas javitja
aéberséget és a folyamatos figyelmet megkoveteld feladatok teljesitményét, még alvashianyos
allapotban is. A BlazePod esetében a fényerdsség altalaban 200 és 1000 lux kozott allithato,
igy lehet6séget biztosit a felhasznaldk szamara, hogy a fény intenzitasat egyéni igényeiknek
megfelelden allitsak be. Ez a testreszabhatdsag kulcsfontossagu, mivel lehet6vé teszi, hogy
a felhasznalok fokozatosan noveljék a fényerésséget az edzés el6rehaladtaval, és beallitsak
az optimalis fényerésséget a megfeleld koncentraciéhoz.

2. A kék fény hatasa. Tobb kutatds is ramutat a kék fény kognitiv funkcidkra gyakorolt
pozitiv hatdsaira. Példaul Motamedzadeh és munkatarsai igazoltak, hogy a kékkel dusitott
fehér fény jelentésen fokozta a munkamemadriat és a fenntartott figyelmet, mikdzben csok-
kentette a feladatok soran elkovetett hibakat. A BlazePod eszkdze kétfajta kék elemet is al-
kalmaz a fénylogikak soran, igy segitheti a valasztasos reakcidid6 edzését a kék fény keresése.
Tovabba segithetnek a felhasznaldknak abban, hogy jobban sszpontositsanak a feladatokra,
és hatékonyabban sz(irjék a zavaré ingereket. Ez kiiléndsen fontos lehet olyan helyzetekben,
amikor gyors dontéshozatalra van sziikség.?

APAV1

A PAV 1 a kozlekedési szektorban, kiiléndsen a megkiilénboztetett gépjarmiivek vezetésére
(menté, tlizoltd és renddrségi jarmiivek) kijelslt személyek alkalmassaganak meghatarozasara
szolgdlo komplex vizsgélat. A hatalyos kozuti jarmiivezetSk palyaalkalmassagi vizsgalatarol
sz6lo 444/2017. (XII. 27.) Korm. rendelet alapjan ,a palyaalkalmassagi vizsgalat célja annak
megallapitasa, hogy a gépjarmlivezetd
a) rendelkezik-e azokkal az egyéni pszicholdgiai jellemzékkel, amelyek sziikségesek a biz-
tonsagos jarmUvezetési tevékenységhez, a kdzlekedési helyzetekhez valé alkalmazko-
dashoz, a jarmivezetés kozben jelentkez6 terhelés elviseléséhez,
b) rendelkezik-e a jarmii biztonsagos vezetéséhez sziikséges észlelési, dontési és cselekvési
képességgel,
c) képes-e elsajatitani a jarmlivezetéshez sziikséges ismereteket és készségeket.”

% GOLMOHAMMADI et al. 2021.
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A PAV 1 t6bb lépcsében torténik. Az alkalmassag megallapitasa érdekében a kévetkezd
szempontok szerint zajlik:

1. Pszichologiai alkalmassag. A vizsgélat sordn a jel6ltet kiilonbozd pszicholdgiai teszteknek
vetik ald, amelyek a kognitiv funkcidkat, a figyelmet, a problémamegoldd képességet, vala-
mint a dontéshozatali képességeket mérik. A cél annak meghatarozasa, hogy a jelolt képes-e
gyors és pontos dontéseket meghozni. A tesztek kiterjednek a reakcisidé, valamint a figyelem
fenntartasanak és a helyes valasztasok gyors meghozataldnak mérésére is.

2. Stressztlirés és a krizishelyzetek kezelése. A megkiilonboztetett jarmiivek vezetése kiilono-
sen nagy felel6sséggel jar, ezért a vizsgalat soran a jelolteknek kiilonb6z6 stresszhelyzetekben
kell teljesitenitik. A tesztelés soran a vizsgalt személyeket olyan szimulalt helyzetekbe helyezik,
amelyek célja annak meghatarozasa, hogy képesek-e fenntartani a mentalis stabilitast és
a helyes dontéshozatali képességet pszichésen megterheld korilmények kozott.

3. Reakciokészség-mérés. A PAV 1 soran kiilonos figyelmet kap a reakciokészség értékelése,
mivel a vezetés sordn elengedhetetlen a gyors fizikai reakcio és a preciz motoros koordinacio.
A tesztek célja annak felmérése, hogy a jelolt képes-e gyorsan reagalni vizudlis vagy auditiv
ingerekre, és hogy az egyes reakcidk pontosak és megfelelSk-e.

4. Fizikai alkalmassag. A vizsgalat soran a fizikai alkalmassag is szerepet kap. A latas, a hallas
és az altalanos fizikai allapot vizsgalata alapvetd fontossagu ahhoz, hogy a jel6lt a hosszu tavy,
faradtsaggal jard vezetési feladatokat biztonsagosan végezhesse el.

Az empirikus kutatas célkitlizései és tartalma

A kutatas Ujdonsagot képvisel a kozlekedésbiztonsagi és mentdszolgalatokkal kapcsolatos
tudomanyos diskurzusban, mivel a BlazePod alkalmazésa a jarm(ivezetSk reakcioképességének
fejlesztésére eddig nem volt széleskorlien vizsgélva, sem Magyarorszagon, sem Eurépaban.
A BlazePod eszkdz innovativ jellege lehetdséget ad arra, hogy a jarmlvezeték reakcioképes-
ségét valds id6ben mérjlik és fejlesszik egyarant.

A kutatas keretében a Nograd Varmegyei Katasztréfavédelmi Igazgatdsag, az Orszagos
Mentd&szolgalat Salgotarjani Mentéallomas és az MVM Paksi Atomerém( — Atomerémti Tiz-
oltosag (n = 36) tlizoltd/ment6 gépjarmiivezets allomanyanak 3 honapos, heti 1 alkalmas
fejlesztését végeztik. A résztvevéknek a BlazePod reakcidfejlesztd eszkozzel 3 progressziven
valtozo feladatot kellett végrehajtaniuk. Az elemzésekhez a Microsoft Excel programot hasznal-
tuk, a fejlesztett és a kontrollcsoport fejlédésének 6sszehasonlitasahoz t-probat alkalmaztunk
(o= 0,05), valamint elemeztiik a fejlesztett csoport egyéni fejl6dését.

Tanulmanyunk kapcsolodik a kozlekedési balesetek megel&zésére, illetve a jarmlivezet6k
reakcididejének javitasara iranyuld korabbi kutatasokhoz, azonban uj mddszertani alapokat
kinal a reakcioid6 folyamatos, dinamikus mérésére és javitasara.

A kutatas célja

Az empirikus kutatas elsédleges célja egy olyan fejlesztéprogram kidolgozasa és hatékonysaga-
nak vizsgalata volt, amely hozzdjarulhat a megkiilénboztetett gépjarmiivezetSk reakcididejének
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csokkentéséhez. A program a BlazePod alkalmazésaval valdsult meg, amelyet Magyaror-
szagon és Eurépaban el8szor teszteltiink katasztréfavédelmi és mentészolgalati teriileten.
Célunk annak meghatarozasa volt, hogy a fejlesztéprogram milyen mértékben jarulhat
hozza a jarmlivezetdk reakcididejének javitasahoz. A vizsgalat gyakorlati haszna abban
rejlik, hogy a jarm(ivezet6k szamara objektiv, mérhetd és fejlesztheté modon lehetdség
nyilik készségeik javitasara.

A kutatas targya

A kutatas targya a megkiilonboztetd jelzést hasznald jarmivek vezetdi reakcididejének
fejlesztése, amely soran a BlazePod-technoldgiaval kivitelezett tréningprogram hatékonysagat
vizsgaljuk. A vizsgalt jelenség lényege annak feltardsa, hogy a specidlis, katasztréfavédelmi és
mentdszolgalati kérnyezetben dolgozd jarmiivezetSk reakcididejének fejlesztése milyen mér-
tékben valdsithatd meg. A vészfékezési tavolsag csokkenését gyakorlati példaként, szamitott
paraméterek alapjan szemléltetjiik.

A szerzék olyan jelenségeket vizsgaltak, mint a kognitiv és a motoros reakcioidd, az atlagos
reakcididd, valamint a pontos és a pontatlan reakciok egy el6re meghatarozott ingerre, amelyek
kulcsfontossaguak a kritikus helyzetek hatékony kezelésében. A vizsgalat harom honapon &t
tarto, heti egy alkalommal végzett tréningprogramot foglal magaba.

A szerz6k kiilonos figyelmet forditottak arra is, hogy a fejlesztési protokoll ne akadalyozza
a mentési tevékenységeket, és ne terhelje meg tulsagosan a szolgalatban lévé egyént. Ennek
érdekében a tréningprotokoll harom, egymast kdvetd, egyperces edzésintervallumot tartalmaz,
biztositva ezzel a hatékonysag optimalizalasat és a szolgalat zavartalan muikodését.

A kutatas hipotézisei

Akutatasban tobb hipotézis feldllitasaval és ezek igazolasaval vagy cafolasaval szeretnénk
kovetkeztetni a korabbiakban taglalt kérdésekre vonatkozo valaszokra.

(H1) A fejlesztSprogram jelentSs mértékben csokkenti a jarmUivezetSk reakcioidejét a tré-
ning elétti allapothoz képest.

(H1,) A fejlesztéprogram nem okoz statisztikailag szignifikans valtozast a jarm(ivezetSk
reakcioidejében.

(H2) A fejleszt6programban részt vevs csoport reakcidideje szignifikansan jobb lesz, mint
egy kontrollcsoporté, amely nem vesz részt a programban.

(H2,) Nincs szignifikans kiilonbség a fejlesztéprogramban részt vevé csoport és a kont-
rollcsoport reakcidideje kdzott.

(H3) A tréning hatékonysaga nem fiigg lényegesen a jarmlivezetSk életkoratol.

(H3,) A jarmiivezetdk életkora szignifikans hatdssal van a tréning altal elért reakciéido-
javulas mértékére.

(H4) A fejlesztSprogram hatékonysaga az eltérs szolgalati csoportok (példaul tiizolto/
mentd) kdzott nem mutat lényegi kiildnbséget.
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(H4,) A szolgalati csoport szignifikans kiilonbséget eredményez a fejlesztéprogram altal
elért reakcioid6-javulas mértékében.

(H5) A program soran mért reakcioidé-javulas mértéke a kiilonboz6, progressziven novekvd
nehézségl feladatok esetén is hasonlo6 trendet mutat.

(H5,) A reakci6idd-javulas mértéke nem mutat szignifikans eltérést a kiilonbozé nehézségli
feladatok kozott.

(H6) Az egyéni fejlédéseket tekintetbe véve az egyén helyes (itéseinek szama névekedni
fog az els6 mért alkalomhoz képest, vagyis javul a teljesitménye.

(H6,) Az egyéni fejl6déseket tekintetbe véve az egyén helyes iitéseinek szama nem valtozik
szignifikansan, vagy akar csokkenhet az elsé mért alkalomhoz képest.

(H7) Az egyén hibas titéseinek szama csdkkenni fog az elsé mért alkalomhoz képest, tehat
kevesebb hibat fog elkdvetni.

(H7,) Az egyén hibas titéseinek szama nem valtozik szignifikansan, vagy akar névekedhet
az els6 mért alkalomhoz képest.

A minta és a mintavétel tartalma

Az empirikus kutatds keretében a Nograd Varmegyei Katasztrofavédelmi Igazgatosag,
az Orszagos Mentdszolgalat Salgdtarjani Ment&allomas és a MVM Paksi Atomeré6md —
Atomerémli Tiizoltdsag 35 (n = 35) tlizoltd/mentd gépjarmiivezetd allomanyat vizsgaltuk.
A fejlesztett csoport eredményeit egy 18 f&s kontrollcsoportéval vetettiik dssze, amely
9 ment6bél és 9 tlzoltobol allt.

1. Bevalogatasi kritériumok. A mintavétel soran az alabbi kritériumokat alkalmaztuk
a résztvevok kivalasztasara:

+ Avizsgalatban kizardlag tlizoltok/ment6k vehettek részt, akik napi munkajuk soran
megkilonboztetett jarmliveket vezethetnek, és akik a specialis mentési korilmények
kozott is magas foku reakciokészséget igényelnek.

A Kormanyrendelet (444/2017. [XIl. 27.]) el&irasai alapjan a kutatasba kizarélag
olyan jarmiivezetéket vontunk be, akik megfeleltek a PAV 1vizsgalaton, és legalabb
fél éve érvényes mindsitéssel rendelkeznek.

« A részvétel feltétele volt, hogy az alanyok legalabb egy év munkatapasztalattal
rendelkezzenek tlizolto-/ment6feladatok ellatasaban, biztositva ezzel a sziikséges
szakmai gyakorlatot és a munkakorrel kapcsolatos rutinszer(i tapasztalatot.

+ Akutatas megkezdése el6tt a beliigyminisztériumi engedély alapfeltétel volt, amely
biztositotta, hogy a vizsgalat a sziikséges jogi és etikai elSirdsoknak megfeleléen
valosuljon meg.

+ A vizsgdlatban kizarolag olyan alanyok vehettek részt, akiknek az elmult hat ho-
napban nem volt résziik jelentés munkarendi valtozasban, illetve nem vallaltak
olyan kiils6 feladatokat, amelyek a fejlesztéprogramban valé rendszeres részvételt
akadalyoztak volna.
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+ Azalanyoknak vallalniuk kellett a harom honapos, heti egy alkalmas fejleszt6prog-
ramban valo részvételt, valamint beleegyezésiiket adniuk a vizsgalat soran rogzitett
adatok elemzéséhez.

2. Kizard tényezék. Amennyiben a résztvevd valamely fent emlitett kritériumnak nem felelt
meg, a kutatasban nem vehetett részt, nem volt a vizsgalati alanyok k&zé sorolhaté. Tovabba
abban az esetben is az alany vizsgalatbol valo kivondsa mellett dontéttiink, amennyiben nem
vett részt a fejlesztés keretében tartott alkalmak legalabb 75%-an, tehat a 12 darabbdl legalabb
9 fejlesztésen. A fejlesztés és a visszamérés soran minden alany részt vett a vizsgalatban, és
egyikiiket sem kellett kizarni. Ennek eredményeként a vizsgalat soran mind a 35 alany adatait
és eredményeit fel tudtuk hasznalni.

A kutatas modszereinek bemutatasa

1. Kutatasi engedélyek. A kutatas keretében végzett mérések megkezdéséhez tobb hiva-
talos engedély beszerzése valt sziikségessé. A Nograd Varmegyei Katasztréfavédelmi
lgazgatosagon végzett mérésekhez a Belligyminisztérium jovahagyasa és kutatasmaod-
szertani engedélye elengedhetetlen volt. Tovabba az érintett szervnél térténd személyes
egyeztetésre és a vezetd altal jovahagyott szandéknyilatkozat benyujtésara volt sziikség.
Az Orszagos Mentd&szolgalat Salgotarjani Mentdallomasan végzett mérések esetében
az Eszak-magyarorszagi Regionalis Mentdszervezet igazgatéjanak engedélye, valamint
az allomany vezetdjének jovahagyasa kotelezd volt. Az MVM Paksi Atomeréml(iben
folytatott mérésekhez az atomerémd tlzoltoparancsnokanak engedélyét, valamint egy
eldirt képzési modul sikeres teljesitését kovetéen kaptunk engedélyt. Ezek az intézkedések
biztositottdk, hogy kutatasi tevékenységiink minden biztonsagi és szervezeti el6irdsnak
maradéktalanul megfeleljen.

A mérési idészak 2024. majus 6. és 2024. augusztus 6. kdzott zajlott, amely alatt
a résztvevok heti egy alkalommal vettek részt a fejlesztési programban. A feladatokat
minden esetben a BlazePod eszkdz hasznalataval végezték el, biztositva a standardizalt
korilményeket. A kontrollcsoport nem vett részt a fejlesztési programban, kizarolag
a mérési idépontokban teljesitette a feladatokat.

2. Demografia. A vizsgalati mintat tekintve a fejlesztett csoport 35 f6b6l, mig a kontrollcso-
port 18 f6bél allt (1. abra). A kutatasunkban részt vevék életkor szerinti megoszlasa egyenetlen
mind a vizsgalt, mind a kontrollcsoport esetében. A legnépesebb korcsoport a 45-50 éveseké
volt, ahol a vizsgalt csoportban 14 f& szerepelt, mig a kontrollcsoportban mindéssze 2. Ezzel
szemben a fiatalabb és id&sebb korosztalyokban ennél jéval kevesebb résztvevé volt. igy
a 20-25 évesek és az 51-55 évesek kozott egyarant alacsony volt a részvétel mindkét cso-
portban. A kontrollcsoport eloszlasa valamivel kiegyenlitettebbnek tlinik, de &sszességében
az id6sebb korosztalyok itt is alulreprezentaltak.
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A kutatasban részt vevék szama (f6)
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1. dbra: A kutatésban részt vevék széma (N =53)
Forras: a szerz6k szerkesztése

A szolgalati hely szempontjabol a legtobben az MVM Paks dllomanyabdl vettek részt a ku-
tatdsunkban, 6k teszik ki a minta tobb mint felét. A masik két csoport részaranya kisebb,
a Katasztréfavédelmi Igazgatdsag allomanyabdl nagyjabdl egyharmad, mig az OMSZ-bol
a résztvevSk egy6tode szarmazott (2. abra).

Salgétarjani
OMSZ

Salgoétarjani
OKF

2. dbra: A fejlesztett csoport szolgalati hely szerinti megoszlédsa (N = 35)
Forras: a szerzék szerkesztése
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A legnagyobb aranyban tlizolté gépjarm(ivezet6k vettek részt a kutatasban, 6k a teljes minta
kozel kétharmadat adjak. A ment6 gépjarmiivezeték és a vegyes (tlizoltd és mentd gépjarm-
vet egyarant vezetd) beosztasu résztvevik létszama ennél lényegesen alacsonyabb (3. dbra).
El6bbiek a kutatas alanyainak mintegy egyotodét, mig utdbbiak tovabbi egynegyedét adtak.
Ez a kiilénbség nem befolyasolja szamottevé mértékben az eredményeket, hiszen a mérésbe
bevont munkakorok sajatossagai rendkivil hasonlok.

Tiizolt6/ment6
gépjarmlivezetd

Tiizolto
Menté gépjarmiivezetd

gépjarmliivezetd

3. gbra: A fejlesztett csoport beosztas szerinti megoszlasa (N = 35)
Forras: a szerz6k szerkesztése

A munkatapasztalat szerinti eloszlas vizsgélata soran a résztvevék szama nem egyenletesen
oszlik meg a kuilénbozd tapasztalati kategdriak kozott. A legtobben a 1-5 éves és a 21-25 éves
tapasztalattal rendelkezék koziil keriiltek ki (egyarant 8 f6). A 11-15 éves munkatapasztalattal
rendelkezék csoportja szintén jelents aranyt képvisel (7 f6).

3. A kutatas helyszinei. A fejlesztett csoport méréseit minden héten egy alkalommal, harom
helyszinen végeztiik el. A Paksi Atomerémii — Atomerém(i Tlzoltésagon az adott csoport
szolgélati napjan, a reggel 7 6ras edzésfoglalkozasba épitve zajlott a mérés. Az Orszagos
Mentdszolgalat Salgdtarjani Ment&allomasan eldre egyeztetett idépontban, amely sordn
a gépjarmivezetdk onalléan jelentek meg a vizsgalaton. A Nograd Varmegyei Katasztrofa-
védelmi lgazgatdsagon pedig az adott csoport szolgalati ideje alatt végeztiik el a méréseket.

A kontrollcsoport ezzel szemben az elsé mérés utdn harom hénapig nem vett részt fej-
lesztésben. A harmadik hénap elteltével ismét megmeértiik az értékeit.

4. A felmérés tartalma. A vizsgalat soran a résztvevék teljesitményét harom kiilonbozé,
fokozatosan nehezed6 feladattal értékeltiik. Az adatokat a Microsoft Excel program segit-
ségével elemeztik, a statisztikai kiértékeléshez pedig parositott t-probat és egytényezds
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varianciaanalizist (ANOVA) alkalmaztunk. A fejlesztett és a kontrollcsoport fejlédésének
Osszehasonlitasan tul a fejlesztett csoport egyéni teljesitményvaltozasat kilon is vizsgaltuk.

A BlazePod eszkozzel végzett vizsgalat lehetSséget biztositott arra, hogy objektiv modon
mérjuk a résztvevék reakcididejének valtozasat. A t-préba alkalmazasa lehetévé tette a fej-
lesztett és a kontrollcsoport kozotti killonbségek statisztikai szignifikancidjanak meghataro-
zasat, mig az ANOVA segitségével a kiilonbozé nehézségli feladatok és szolgalati csoportok
teljesitménykiilonbségeit elemeztiik.

5. A kutatasi adatok rogzitése. Az adatok el&zetes rogzitése soran a résztvevék személyes
és szakmai adatait regisztraltuk. Sziiletési datumuk alapjan szamitottuk ki az életkorukat,
tovabba meghataroztuk, hogy az adott személy ment§ vagy tlizolto (esetleg mindkettd)
munkakdrben tevékenykedik, és miéta végzi ezt. Emellett régzitettiik, hogy rendelkezik-e PAV
1vizsgélattal, illetve haigen, hany éve érvényes az emlitett vizsgalat. Az anonimitas érdekében
minden egyénhez egyedi kddszamot rendeltiink. Az igy dsszegy(ijtott informaciok szerepet
jatszottak a késébbi statisztikai elemzések soran.

A vizsgélat soran végrehajtando feladatok:

1. feladat — Eqyszer(ireakcididé. A kutatas els6 feladata az egyszer(i reakcioidd és a kiszamit-
hatatlan ingerekhez vald gyors alkalmazkodas fejlesztését célozta meg. A feladat végrehajtasa
soran a résztvevek l6 helyzetben helyezkedtek el egy asztal el6tt, amelyre hat BlazePodot
helyeztiink el 2x3-as elrendezésben. A bojak vilagitasi rendszerrel rendelkeztek, amely vélet-
lenszerti (,Random”) fénylogika alapjan generalta a felvillanasokat (4. abra).

4. abra: BlazePod, egyszer(ireakcioid6-fejleszté feladat

Forras: a szerzBk szerkesztése

A feladat célja, hogy a résztvevs a hat boja koziil a felvilland bojat érintse meg a leheté leggyor-
sabban a meghatarozott id6kereten belil. A bal oldalon elhelyezett harom bojat kizardlag bal
kézzel, mig a jobb oldalon talalhatd harom bojat kizardlag jobb kézzel érinthette. Amennyiben
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arésztvevd helytelen kézzel érintette meg a vilagitd bojat, az érintés érvénytelennek mindsiilt,
az alkalmazas hiaba rogzitette azt.

Az alkalmazas szdmos paramétert rogzitett a feladat végrehajtasa soran. Az egyik legfonto-
sabb az atlagos reakcididé volt, amely azt mutatta, hogy a résztvevd a helyes bojakat atlagosan
hany ezredmasodperc alatt érintette meg. Tovabba az egy percen beliil végrehajtott helyes
érintések szama, valamint azoknak az eseteknek a szama, amikor a résztvevé a meghatarozott 0,75
masodperces id6korlaton belll nem tudta végrehajtani a helyes érintést.

A feladat nem csupan az egyszer( reakciéidét mérte, hanem a résztvevé kiszamithatatlan inge-
rekhez valo gyors alkalmazkodasi képességét is fejlesztette. Mivel a felvillano boja helyzete minden
alkalommal véletlenszer(ien valtozott, a résztvevének folyamatos készenlétben kellett lennie, ezaltal
a feladat eldsegitette a kognitiv és motoros valaszok egyiittes fejlesztését.

2. feladat — Vidlasztasos reakcididé. A fejlesztési folyamat masodik feladata a valasztasos
reakcididé mérésére, valamint a dontéshozatali képességek fejlesztésére irdnyult. A beallitasi
paraméterek megegyeztek az elsé feladatéval: a résztvevok il6 helyzetben helyezkedtek el
az asztal el6tt, ahol hat boja volt elhelyezve 2x3-as elrendezésben. A bojak azonban kiilénbo-
z6 szinekben vilagitottak, és a feladat célja az volt, hogy a résztvevé a lehetd leggyorsabban
kivalassza a kéken vilagito bojat, mikozben az eltereld szinek egyikét sem érinti.

Az elterel6 szinek négy kiildnbdz8 szinben jelentek meg, és az 6t helytelen boja mindegyike
vilagitott (5. abra). A helyes szin megérintésére egy masodperces id6korlat allt rendelkezésre. Ha
arésztvevd eltereld szinli bojat érintett meg, az hibas érintésnek mindsdilt. Tovabba hibés érintésnek
mindsilt az is, ha a megfeleld szint helytelen végtaggal érintette, tehat a jobb harom boja valame-
lyikén vilagito kék szint bal kézzel.

Az alkalmazas az atlag reakcioidé mellett rogzitette a helyes érintések szamat, azokat az eseteket,
amikor a résztvevé az egy masodperces idékorlaton belil nem itdtt le bojat, és a hibas érintések
szamat, azaz hogy hanyszor (it6tt eltereld szinli bdjara.

A feladat hozzajarult a valasztasos reakcioidd fejlesztéséhez és a kognitiv teljesitmény ndvelésé-
hez, kiilondsen a gyors ingerfeldolgozas, a szelektiv figyelem és a dontési folyamatok fejlesztése révén.

5. abra: BlazePod, valasztasosreakcioidd-fejleszté feladat
Forras: a szerz6k szerkesztése
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3. feladat - Valasztasos reakcididd két fokuszszinnel. A harmadik feladat soran 4 BlazePodot
helyeztiink el a jarmivezetSk el6tt és a masodik feladathoz hasonléan a Focus fénylogikat
alkalmaztuk. A bojakat barmelyik keziikkel érinthették a jarmivezet6k, azonban mindkét
kezet az asztal felett kellett tartani. A kihelyezett bojak koziil mindig harom az elterel6 szinek
valamelyikén vilagitott. Ezek négy kiilonb6z6 szinben jelentek meg, és voltak kdzottiik olyan
arnyalatok is, amelyek nagyon hasonlitottak a fokuszszinekhez: a vilagoskék és a narancssarga
(6. abra). A feladat soran a résztvevé szamara két lehetséges fokuszszin volt kijelolve (sotétkék
és piros), amelyek egyszerre soha nem vilagitottak; adott kombinacional csak az egyik jelen-
hetett meg. A feladat az volt, hogy az eltereld ingerek k6zott gyorsan és pontosan megtalalja
azt a fékuszszint, amely a parancs szerint s6tétkék vagy piros volt. A valasztasra 1 masod-
perc allt rendelkezésre, igy a feladat gyorsasagot és preciz szlirési képességet kovetelt meg.
Az alkalmazés ugyanazokat az adatokat rogzitette, mint a masodik feladat esetén: az atlagos
reakcididét, a helyes érintések szamat, azokat az eseteket, amikor a résztvevé a megadott idén
beliil nem reagalt, valamint a hibas érintések szamat, azaz amikor eltereld szinl podot érintett
meg a kijelolt helyett. Ez a gyakorlat tehat nemcsak a gyors ingerfeldolgozast és a szelektiv
figyelem fejlesztését célozta meg, hanem a két kiilonboz6 parancs egyidejli feldolgozasara
és a hasonld ingerek kozotti pontos differencialasra is hangsulyt fektetett, ami jelentésen
nagyobb kognitiv terhelést jelentett a korabbi feladathoz képest.

6. abra: BlazePod, vélasztésosreakcicid6-fejlesztd feladat piros (bal oldal) és sététkék (jobb oldal) fékuszszinnel
Forras: a szerzék szerkesztése

Kovetkeztetések

A kozponti idegrendszer kulcsszerepet jatszik a reflexek, illetve a tudatos mozgasok ira-
nyitasaban, és alapvet&en befolyasolja a reakciokészséget. A reakcidokészség gyorsasaga és
hatékonysaga nemcsak a reflexek automatikus valaszain, hanem a kognitiv feldolgozason is
mulik, amely lehet&vé teszi a bonyolultabb ingerekre vald reagaldst. A kozponti idegrendszer
integralja az érzékszervi informaciokat és a motoros parancsokat, igy azemberek képesek gyor-
san alkalmazkodni a valtozo kornyezeti feltételekhez. Ezzel a kdzponti idegrendszer fejlettsége
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kozvetlen hatassal van az emberi teljesitményre, kiiléndsen az olyan komplex helyzetekben,
ahol a reakcidkészségnek kritikus jelent&sége van. A human reakciéidé az az id8, amely az in-
ger alkalmazasa és az arra adott valaszreakcid kozott telik el. A reakcioidd alapvetd tényez6
a dontéshozatali folyamatban, és fontos mérészama az informaciofeldolgozas sebességének,
valamint az arra adott motoros valaszok hatékonysaganak. A kiilsé ingerekre adott gyors
fizikai reakcio, vagyis a gyors reakcioid6 az emberi teljesitmény egyik legfontosabb mutatdja.
Bizonyos szakmakban, mint példaul pildtak, sportolok és gépjarmiivezetdk kdrében a gyors
reakciéidé elengedhetetlen a megfeleld teljesitményhez.

APAV 1 célja, hogy a kdzlekedés résztvevdi, elsésorban a megkiilonbéztetett gépjarmiivek
(menté, tlizolto és renddrségi jarmlivek) vezetsi rendelkezzenek azon képességekkel, amelyek
szlikségesek siirg6sségi helyzetekben a kozlekedési feladatok hatékony és biztonsagos végre-
hajtasahoz. Azonban ez a vizsgalat csak id6szakos, tehat nem biztosit folyamatos lehetdséget
a reakciéidé monitorozasara és fejlesztésére. Erre a problémara adhat vélaszt a BlazePod,
amely a reakcididé mérését és fejlesztését végzi, igy biztositva, hogy a jarmiivezetSk készsé-
gei folyamatosan fejlédjenek. Az eddigi kutatasok szerint a gyors dontéshozatal és a vizudlis
ingerekre adott reakciokészség fejleszthet6 kiilonboz6 modszerekkel, beleértve a szimulacids
tréningeket, a pszichomotoros teszteket és az interaktiv reakcididé-fejlesztd eszkozoket,
amelyek kozé a BlazePod is tartozik. Mivel a jarm(ivezet6k szamara nincs eszkéz a reakcioidd
utankdvetésére és fejlesztésére, jelen tanulmany szerzdinek célja egy fejlesztéprogram ki-
dolgozésa és eredményességének értékelése volt. Magyarorszagon és Eurdpaban a szerzék
el&szor vizsgaltak a BlazePod alkalmazasat katasztrofavédelmi és siirg6sségi egészségligyi
(mentdszolgalati) tertleten.

A szerzdk cikkének masodik része empirikus kutatasuk eredményeinek elemzését és sz-
szefoglaldsat tartalmazza.
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Horvath Istvan’

A gammakitoréshosszusag-adatok
vizsgalatainak ellenérzése a CGRO T50
id6tartamok hasznalataval

Verifing Gamma-Ray Burst Duration Analysis Using
Compton Gamma-Ray Observatory T50 Data

A szakirodalomban tébben megmutattak, hogy a Compton Gamma-Ray Observatory adataiban
kimutathatd eqy harmadik tipusu gammakitérési osztaly. Jelen cikkben megvizsgalom, hogy
a Compton Gamma-Ray Observatory Burst And Transient Source Experiment mérési adataiban
szerepld T50 valtozo adataiban is fellelhetd-e ez a tendencia. Szamitasaim szerint a T90-ben
kimutatott harmadik csoport kimutathaté a T50-adatokban is.

Kulcsszavak: gammakitdrés, gammasugdrzds, miholdak, statisztikus elemzés

Several authors have shown in the literature that a third type of gamma-ray burst class can be
detected in the Compton Gamma-Ray Observatory data. In this paper, | examine whether this
can also be found in the T50 variable data from the Compton Gamma-Ray Observatory Burst

And Transient Source Experiment observation. According to my calculations, the third group
detected in T90 can also be detected in the T50 data.

Keywords: gamma-ray burst, gamma-ray, satellites, statistical analysis

Bevezetés

A gammakitorések mult szazadi felfedezése dta sok miiholdon helyeztek el gammadetektoro-
kat a kitorések megfigyelésére. Az egyik erre a célra készitett miihold a Compton Gamma-Ray
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Observatory. Fedélzetén tobb miszer kapott helyet, amelyek egyike a Burst And Transient
Source Experiment volt. A Burst And Transient Source Experiment mUiszer kozel tizéves
m(ikodése soran tobb mint 2000 gammakitorést figyelt meg. Id6tartamuk szerint az egyes
felvillanasok két csoportba sorolhatdk.? Az egyik tipus a rovid kitorés, a masik tipus a két
masodpercnél is tovabb tartd kitoréseké.

A gammakitorések idétartamanak meghatéarozasa

A gammakitorések idétartamanak definialasa nem kénny( feladat, ugyanis az egyes foto-
nokrol nem tudhatjuk, hogy milyen irdnybdl érkeztek, mert a Burst And Transient Source
Experiment detektorai nem tudtak iranyt mérni, vagyis a hattérfotonok és a forrasbol érkez6
fotonok megkildnbdztethetetlenek. A fotonbeérkezéseket leszamoljuk, majd id6rekeszekbe
soroljuk ezeket, azaz valasztott id6egység alatt megszamoljuk a beérkezd fotonokat. Ez adja
a gammakitorés nagy energias id6beli eloszlasat.

Ebbdl az eljarasbol adododan az idét a rekeszhossz tobbszoroseként tudjuk mérni. Ha ren-
delkezésre all jobb id6felbontasu adatsor, akkor természetesen a kumulativ gorbe eléallithato
finomabb felbontassal is.

A gammakitorés kezdete altalaban azonosithato, de a kitorés végét nehezebb megha-
tarozni. Az integralis fénygdrbe kezdeti és végsd szintje mar jobban megadhaté. Ha a hattér
a kitorés utan is jol illeszthetd, akkor az integralis gérbe jobb oldala is hatarozott érték kortil
ingadozik. Ez az érték a kitorésbol szarmazo dsszes foton szama, amelyet a detektor rogzitett.

E szamnak a huszadaval elmetszve az integralis gorbét megkapjuk azt az idépontot, amikor
a detektor az 0sszes, a kitorésbél érkezd foton 5%-at regisztralta. Hasonldan meghatarozhato,
hogy mikor volt az az id6pont, amikor az 6sszfotonszam 95%-a beérkezett. E két id6 kiilonb-
ségét nevezik T90-nek. A T50 értékét értelemszerlien a 25%-nak és a 75%-nak megfelel6
idék hatarozzak meg. Az 1996-ban Kouveliotou és tarsai® altal kozolt abran két Gauss-gorbés
illesztés latszik (1. abra).

A harmadik Burst And Transient Source Experiment-katalogust 1996-ban tették kozzé,*
és az adatok szinte azonnal elérhet6vé valtak az interneten. A Burst And Transient Source
Experiment-katalégusok tobb szekciébol épiilnek fel, amelyek koziil harom részletes tablazat
az interneten azota is elérhetd.®

A ,Basic” tablazat alapvetd informaciokat tartalmaz, példaul a katalégusszamot vagy
a megfigyelés datumat és pontos idejét. A ,Flux and Fluence” tablazatban az azonositdszam
mellett a fluenciaérték is szerepel, amely azt mutatja meg, hogy a teljes kitorés soran mekkora
energia érkezett be az adott frekvenciatartomanyban. Ez lényegében a fénygérbe integralja.
A peak flux, magyarul csucsfényesség a fénygorbe legnagyobb értékét jeloli.

NORRIS 1984; KOUVELIOTOU 1993.
KOuVELIOTOU 1996.

MEEGAN 1996.

MALLOZZI 2018.
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1. dbra: A Burst And Transient Source Experiment 3B kataldgus kitéréseinek id6tartam-gyakorisaga
Forras: KOUVELIOTOU 1996

A Burst And Transient Source Experiment 3B katalogus 0sszesen 1122 gammakitorést tartal-
mazott. Az id6tartam-tablazat 834 kitorés adatait foglalta magaban. Ezeket elemeztem egy
régebben publikalt cikkemben.® Az id6tartam-eloszlas tobb csucsot is mutat. Elkiilonil a hosszu
és a rovid kitorések csoportja. Tovabbi osztalyok létezését is megvizsgaltam az emlitett cikk-
ben. A vizsgalatok soran a y*probat alkalmaztam, ahol a y? kévetkez8 modon szamolando:

g =3 =)

=] i

Itt f, az illesztett fliggvény, f(x,) jelenti a mérési eredményeket és o, a hiba.

Ha egy valtozo eloszlasa tobb nagysagrendet lefed, akkor rendszerint a valtozé logaritmu-
sat hasznaljuk az illesztés soran. A gammakitdrések idétartamanak logaritmikus eloszlasat
Gauss-gorbékkel modellezhetjiik. Annak eldontésére, hogy sziikség van-e tovabbi komponens
bevezetésére, a kovetkez6 mddszert alkalmaztam. A teljes eloszlasra olyan elméleti gorbét
illesztettem, amely harom Gauss-gérbe 6sszegébdl all (2. abra). Az igy kapott illesztés y? értéke

&  HORVATH 1998.

Miiszaki Katonai Kozlény « 35. évfolyam (2025) 2. szam




Horvath Istvan: A gammakitoréshosszisag-adatok vizsgalatainak ellenérzése a CGRO T50 idétartamok hasznalataval

24,0 lett. Ezt az eredményt a korabban, két Gauss-gorbe dsszegével végzett illesztés legjobb
X értékével (46,8) kell 6sszehasonlitani.

Akét illesztés kodzotti y>-kilonbség 46,8-24,0=22,8, ez meghatarozza a valdszin(iséget.
Mivel a harom Gauss-gorbét tartalmazo modell harom tovabbi paramétert is bevezet,
az ehhez tartozo valdszinliség harom szabadsagi foku y?-eloszlast kévet. Ebben az esetben
a 22,8-hoz tartoz6 valdszinliség rendkiviil alacsony, mindéssze 107, Ez azt jelenti, hogy
a megfigyelt eloszlas véletlenszerd kialakulasanak esélye rendkivil csekély.
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2. &bra: A haromkomponensti illesztés a T90 id6tartameloszlédsra
Forras: HORVATH 1998

Az 1. tablazat tartalmazza a legjobb illesztés paramétereit. Az adatok alapjan az ugynevezett
hosszti gammakitorések atlagos T90 id6tartama megkozelitéleg 33 masodperc. Az illesztési
eredmények szerint a megfigyelt gammakitorések 62%-a ebbe a kategoriaba tartozik.

A rovid kitorések esetében az atlagos T90 id&tartam koriilbelil fél masodperc, és a Burst
And Transient Source Experiment altal detektalt gammakitdrések nagyjabdl egyharmada
sorolhato ebbe a csoportba. Az id6tartamok eloszlasara végzett illesztések alapjan a 2-8
masodperc kozoétti gammakitorések jelentds része egy harmadik kategdériaba eshet. Mivel
ezek az események hosszabbak, mint 1-2 masodperc, de nem érik el a 10-50 masodperces
idétartomanyt, indokoltnak ttinik a kdzepes tipusu gammakitdrések megnevezés alkalmazasa.

Miiszaki Katonai Kozlény « 35. évfolyam (2025) 2. szam



Horvath Istvan: A gammakitoréshosszisag-adatok vizsgalatainak ellenérzése a CGRO T50 id6tartamok hasznalataval

1. tablazat: A harom csoport paraméterei

Kozépérték algroo . részarany tipikus id6tartam
(LgT90) szérasa atagok szma %-ban T90-ben
rovid -0,35 0,50 236 30 <2mp
hosszu 1,52 0,37 497 62 >8 mp
kézepes 0,64 0,14 61 8 ~2-8 mp

Forras: a szerzd szerkesztése

A végleges Burst And Transient Source Experiment katalégus
adatainak elemzése

A Compton mtiihold 2000-ben befejezte miikddését. A Burst And Transient Source Experi-
ment 2704 gammakitorést rogzitett. A megfigyelt adatokat a Burst And Transient Source
Experiment végleges katalogusaban lehet elérni az interneten.” Az id6tartam-tablazatban
1929 kitorésre talalhato adat. 2002-ben ennek az 1929 kitérésnek az adatat vizsgaltam meg.8
Ehhez az elemzéshez a maximum likelihood médszert hasznaltam. igy minden adat 6nmagaban
szerepel az elemzés soran.

A maximum likelihood modszer lényege, hogy az a paraméter valodi értékét azzal az @’
értékkel becsdiljiik, amely ha a paraméter valddi értéke volna, akkor éppen az adott minta
bekdvetkezése volna a legvaldszinlibb az &sszes lehetséges minta koziil.

Haadottazx,, x,, ... x n-elem{ mérési minta egy valtozdra, amelynek siirliségfliggvénye

f=r(xa)

és a mérési eredményekbdl az a értéket akarjuk becsiilni, akkor az

(x,x,,..x,,a)= f(x,a) f(x,,a)...f(x,,a)

figgvényt likelihoodfliggvénynek nevezziik.

7 The Current BATSE Burst Catalog [é. n.].
& HORVATH 2002.
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A maximum likelihood mddszer, hogy az a paraméter becslésére azt az értéket valasztjuk, ahol
a likelihoodfiiggvény értéke maximalis. Az aszimptotikusan normalis eloszlasu becslések koziil
amaximum likelihood becslés a legjobb becslés.®

A Burst And Transient Source Experiment végleges kataldgusa fent emlitett 1929 adatanak
az elemzésénél az egy Gauss-gorbés illesztés, hasonldan az el6z6ekhez, nem adott egyezést. Két
Gauss-gorbét illesztve 5 illesztendd paraméter volt. Egy Gauss-gorbét 3 paraméterrelirhatunk le;
az eloszlas maximumhelye, szérasa és sulya. Kévetkezésképpen két Gauss-gorbe esetén 6 illesz-
tendd paraméteriink van, de van egy feltétel is az amplituddk dsszegére. Az amplitidok dsszege
vagy N (az észlelt objektumok szdma), vagy ha a megtalalasi valdszintiség az illesztett fliggvény,
akkor a teljes integral értéke 1. Tehat az elébb emlitett feltétel akkor elégithetd ki, ha az illesztés
soran hasznalt suly egyltthatok 6sszege 1.

Két Gauss-gorbe illesztése esetén az L maximalis értéke 12 320,11, harom Gauss-gorbe illesztése
esetén az L maximalis értéke 12 326,25. A likelihood maximalis értékének javuldsa varhato, hiszen
tobb paraméterrel irjuk le az illesztett elméleti gorbét. Jelen esetben 3-mal nétt a paraméterek
szama. Ez esetben az L értékek kiilonbségének a kétszerese 3 szabadsagi foku y?-eloszlast kovet.

Az ezen

2
2(L3 -L, ) =X
képlet alapjan szamitott valdszinlség 0,5%.
A 2. tablazatban és a 3. tablazatban az illesztésekbdl kapott paraméterek talalhatok.

A szignifikanciat Monte Carlo-maodszerrel ellendriztem.

2. tablazat: A révid és hosszu csoportok paraméterei

csoportok kozéppont IgT90 szoras suly
rovid -omn 0,61 0,32
hosszu 1,54 0,43 0,68

Forras: a szerzd szerkesztése

3. tablazat: A harom csoport paraméterei

csoportok kozéppont IgT90 szoras suly
révid -0,25 0,53 0,26
kozepes 0,63 0,20 0,06
hosszu 1,55 0,42 0,68

Forras: a szerzg szerkesztése

9  BRONSTEIN-SZEMENGYAJEV 1980; PAAL 1992.
0 KENDALL-STUART 1976.
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A 2.tablazat adataival mint str(iségfiiggvénnyel véletlenszerlien valasztottam 1929 szamot. Ezen
szamokra elvégeztem a kétkomponens- és a haromkomponens-illesztést. Természetesen harom
komponens esetén a likelihood értéke magasabb lett. Ezt az eljarast elvégeztem még 99-szer
(99%x1929 véletlen szammal). A szdz likelihood kiilonbségeloszlasat mutatja a 3. dbra.

Az eljaras soran feltételeztem, hogy egy kétkomponensti mintabol valasztok 1929 pontot.
Feltételezve, hogy nincs harmadik komponens, a Monte Carlo-eljarassal azt vizsgalom, hogy milyen
eséllyel kaphatok a mérésnél tapasztalt likelihoodjavulast (6,14). Ez szaz esetbél egyszer tortént
meg, ami megerdsiti a 3 szabadsagi foku y*-eloszlast hasznalva kapott 0,5% valosziniséget.

Hogy a harmadik populacié nem véletlen fluktuacié eredménye, azt az is aldtamasztja, hogy
aszaz esetbdl szintén csak egyszer fordult eld, hogy a mérésnél kapott 6%-nal nagyobb lett a cso-
port mérete. Az atlagos csoportméret a Monte Carlo-szimuldcié soran 2,5% volt.

L3-L2
+

3. gbra: A Monte Carlo-szimulalt likelihoodkiilénbségek névekvé sorrendbe rendezett eloszlasa (a szaggatott vonallal
Jelzett 6,14-es érték az elemzésben kapott likelihoodjavulas; a Monte Carlo-szimulaciokbdl ezt az értéket csak egy
haladta meg)

Forras: HORVATH 2002

Vizsgalatok a T50-adatok felhasznalasaval
El6szor a teljes Burst And Transient Source Experiment-kataldgus 1929 kitérésének a T90-ada-

tan ismételtem meg a szamitasokat maximum likelihood mddszerrel. Az eredmény teljes
mértékben megegyezett az irodalomban k&zoltekkel. Két csoportot feltételezve a likelihood
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maximuma 12 320,11, harom Gauss-komponenst feltételezve 12 326,25 volt. A kiilénbség 6,14,
amely 99,5%-os szignifikancianak felel meg. A legjobban illeszked6 paraméterek is azonosak voltak
az irodalomban el6z6leg kozoltekkel.

Az1929 darab T50-adattal is elvégeztem a szamitdsokat. Két csoportot feltételezve a likelihood
maximuma 12 216,14, harom Gauss-komponenst feltételezve 12 221,61 volt. A kiilonbség 5,47,
amely 98,8%-o0s szignifikancianak felel meg.

1998-ban a Burst And Transient Source Experiment 3B katalogus 797 kitorésének T90-eloszlasaban
mutattam ki a harmadik komponenst 99,98% szignifikanciaval.” Itt jegyzem meg, hogy ugyanezen 797
gammakitorés adatait hasznalva egy masik csoport ezzel egy id6ben mutatta ki a harmadik komponens
[étét.”? Tizennégy oldalas, részletes cikkiikben a két keménységi hanyados, a csucsfényesség és a teljes
fluxus mellett nemcsak T90-et, hanem T50-et is hasznaltak, nem kiilon-kiilon, hanem egyszerre mind
ahat valtozot. E hatdimenzids térben harom csoportot talaltak. Eredményiik id6tartamtengelyre vett
vetillete nagy foku egyezést mutatott az altalam el6z6leg kozolt eredménnyel.

A 797 gammakitorés T90- és T50-adatai eloszlasanak illesztését most Ujra elvégeztem. Az il-
lesztést maximum likelihood mddszerrel végeztem. T90 esetén két csoportot feltételezve a likeli-
hood maximuma 4364,52, harom Gauss-komponenst feltételezve 4375,12 volt. A kiilonbség 10,6,
amely 99,99%-os szignifikancianak felel meg. A csoportparamétereket a 4. tablazat tartalmazza.

4. tablazat: Harom komponens és T90 esetén a kapott csoportparaméterek (q,a csoport stilyarénya)

csoport q, log T90 szoras
rovid 0,28 -0,35 0,49
kozepes 0,07 0,61 0,14
hosszu 0,65 1,53 0,40

Forras: a szerz§ szerkesztése

T50 esetén két csoportot feltételezve a likelihood maximuma 4341,6, harom Gauss-kompo-
nenst feltételezve 4354,5 volt. A kiilonbség 12,9, amely 99,999%-os szignifikancianak felel
meg. Tehat a T50-értékek még nagyobb szignifikanciaval mutatjak a harmadik csoport létét.
A kapott csoportparamétereket az 5. tablazat tartalmazza.

5. téblézat: Harom komponens és T50 esetén a csoportparaméterek (g, a csoport részaranya a megfigyelt Gsszes

gammakitérésbdl)

csoport q, log T50 szoras
rovid 0,27 -0,76 0,45
kézepes 0,05 0,22 0,09
hosszu 0,68 1,05 0,50

Forras: a szerzd szerkesztése

™ HORVATH 1998.
2 MUKHERJEE 1998.
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A két tablazatot dsszehasonlitva lathatjuk, hogy a két elemzés lényegében ugyanazt az ered-
ményt adja. Ez altal most kimutattam azt, hogy a Burst And Transient Source Experiment
T50-adatai is igazoljak a harmadik gammakitérés-csoport létét.

Osszefoglalas

A gammakitorések forrasainak a pontos ismeretét jol segiti osztalyozasuk. Elterjedt nézet,
hogy kétfajta forrasa lehet a kitdréseknek. A hosszu kitorések a nagy tomegli gyorsan forgo
csillagok végallapotaval lehetnek kapcsolatban, a rovid kitorések a kompakt kett&sok dsszeol-
vadasa révén keletkezhetnek. Az ismert két tipustol kiilénbéz6 gammakitorés-fajtat tobben
is megprébaltak azonositani.” A kdzepesen hosszu lehetséges gammakitérés-csoportnak
kiterjedt irodalma van.™

Korabbi munkaimban megvizsgaltam a Burst And Transient Source Experiment 3B katalo-
gus 797 gammakitorés-idétartamanak eloszlasat. Megmutattam, hogy a hdromkomponenst
eloszlas szignifikans javulas a kétkomponenstih6z képest. Majd elemeztem a végleges Burst
And Transient Source Experiment-katalogust is. A kataldgusban szereplé 1929 gammakitorés
id6tartameloszlasat megvizsgaltam, és megmutattam, hogy a haromkomponenst eloszlas
szignifikans javulas a kétkomponens(ihoz képest.

Jelen cikkemben mind a 3B mind a végleges Burst And Transient Source Experiment-kata-
l6gus T50-adatait elemeztem. Hasonloan a T90-nel kapcsolatos vizsgalatokhoz itt is sikerdilt
kimutatnom, hogy a T50-adatok is igazoljak a harmadik gammakitorés-csoport létezését.
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Az ITER nemzetkdzi magneses fuzids
kutatasi-fejlesztési projekt bemutatasa
szervezeti és miikodési aspektusbol

Presentation of the International Thermonuclear
Experimental Reactor (ITER) Research and Development
Tokamak Project from an Organisational and Operational
Perspective

Ahhoz, hogy bolygdnk és az emberiség jovébeni energiasziikségletét idedlis médon és mér-
tékben tudjuk kielégiteni, valtozatos termelési modszereket kell alkalmaznunk és nagymér-
tékben toérekedntink kell a nem megujuld energiaforrasoktdl vald fliggetlenedésre. A fuzids
energia mint Uj, szénmentes bazisenergia-forras —amely egyebek mellett nem termel nagy
felezési idejii radioaktiv hulladékot sem — pozitiv tényez6ként jarulhat hozza a jévében
az energiaszektor egyes részei problémdinak megismeréséhez, kutatasahoz és feltarasahoz.

Az ITER (Nemzetkézi Termonukleéris Kisérleti Reaktor) az eqyik legigéretesebb projekt,
amely a fenntarthato fuzios energia elérését célozza. A szerzék ebben a cikkben az ITER
projekt eredetét, kulcsfontossagu alapitd tagjait, valamint a tokamak kialakitasat vizsgal-
jak, amely megteremti a sziikséges feltételeket az ITER tudomanyos és kisérleti céljainak
eléréséhez. Tovabba kiemelik a reaktor kiil6nbdz6 komponenseiben bekdvetkezett legujabb
technoldgiai fejlesztéseket, és megvizsgaljak, hogyan miikodhet hatékonyan az ITER kiilénféle
kériilmények kozott. Bemutatjak a nukledris fuzié alapelveit, és hogy miként keletkezik és
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marad meg az energia a fuzics folyamat soran. A tanulmany ezutan targyalja az ITER és az Uj
energiaforrasok fejlesztése koz6tti kritikus kapcsolatot. Végiil a cikk a fuzids energia jovébeli
kilatasait vizsgalja, 6sszehasonlitva azt a jelenlegi energiaforrasokkal, és értékeli potencialis
szerepét a globalis energiapalettan.

Kulcsszavak: ITER, fuziés energia, nuklearis fuzid, a jévé energidja, tokamak

Ideally, in order to meet the future energy needs of our planet and humanity, we have to use
a variety of production methods and seek to become largely independent of non-renewable
energy sources. As a new source of carbon-free baseload electricity, producing no long-lived
radioactive waste, fusion can make a positive contribution to adressing resource availability,
carbon dioxide emissions reduction, and the disposal and safety issues of fission waste.

ITER (initially the International Thermonuclear Experimental Reactor) is the most pro-
mising project to achieve fusion energy. In this article, the origins of the ITER project, its key
founding members, and the design of the tokamak, whih creates the necessary conditions
forachieving ITER's scientific and experimental goals will be discussed. In addition, the tech-
nological improvements in several different aspects and how it can function under different
situations will be introduced. The principle of nuclear fusion and how the energy is created
and conserved in the whole process will also be explained. The study then discusses the critical
link between ITER and the development of new energy sources. Finally, the article examines
the future prospects of fusion energy, comparing it with current energy sources and assessing
its potential role in the global energy mix.

Keywords: ITER, fusion energy, nuclear fusion, future energy, Tokamak

Bevezetés

Bolygonkon alapvetden két tipust energiat kilonboztetiink meg, a nem megujulot és
amegujulot. Az elébbi elsésorban a fosszilis tiizel6anyagokon (szén, kéolaj, foldgaz) alap-
szik, az utobbi pedig tobbek kézétt a nap-, szél-, viz- és atomenergiat foglalja magaban.
A szén, a kdolaj és a foldgaz tudatos technoldgiai felhasznélasaval a torténelem soran
szamos alkalommal a tarsadalom nagy léptéki és mara allanddsult fejlédését értiik el.
Ezeknek a nem megujuld forrdsoknak viszont véges a készlete, és a hasznos élettartamuk
is rovid.® Emiatt és az elmult évtizedek egyre rohamosabb fejlédésével parhuzamosan is
fogalmazodott meg az igény Uj energiaforrasok irant.

A nap altal kibocsatott energia a jelenlegi energiasziikségletiink elsédleges forrasa.
Mivel a nap energiaja f6ként nuklearis reakciokbol szarmazik, a kutatasok ebbe az irdnyba
indultak el. Térténelmiink soran haborus célra is felhasznaltak ugyan, de a tuddstarsadalom

> GENG 2022.
 International Atomic Energy Agency 1997.
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tovabb gondolkodott ezen az azonnal kit6r6 energiaforman, és elkezdte tanulmanyozni
az irdnyitott nuklearis reakcidkat.’
Ez az energia a kovetkezd nuklearis reakcidk egyikén keresztiil szabadulhat fel:
+ Nuklearis hasadas, vagyis a nehezebb atommagok hasitasa, amely hatalmas mennyi-
ségl energiat termel.
+ Nukledris fuzio, amikor kénnyebb atommagok titkdznek, és oridsi energiat hoznak létre.
« Nuklearis bomlas, amely soran az atommagok spontan bomlasa kozben energia sza-
badul fel.

Az alapvetd kiilonbség az, hogy maghasadas soran akkor szabadul fel energia, amikor egy
nehéz magot neutronok hasitanak szét. Ez a jelenlegi atomerémlvek és atombombdk ener-
giaforrasa. Fuzios energia pedig két hidrogénatom egyesiilésekor keletkezik, amely az dsszes
csillagot hajto energia (Napunkat is beleértve).®

197 8-ban kezd6d6tt a nemzetkozi tokamakreaktor nukledris fuzios projektjének szervezé-
se, amely az ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor — Nemzetkdzi Kisérleti
Termonuklearis Reaktor; ,az ut" latinul) alapjat képezte. Ezutan a vilag elsérangl vezetdi
az 1985-6s talalkozon fejezték ki érdeklédésiiket a nemzetkozi egylittmiikodésen alapuld
nuklearis fuzids projektek irant.’

Az ITER projekt legnagyobb célja olyan flziés erémilivek létrehozasa, amelyek hatékonyan
képesek biztositani a nuklearis erémdivek altal termelt, azonos szintl energiat. A nemzetkozi nuk-
ledris fuzios kutatasok célja a Nap fuziés folyamatanak foldi reprodukaldsa az energia el6allitasa
érdekében. Ennek eredményeként a szabalyozott termonukledris fuzios energia nagyszabasu
alkalmazasa alapvetéen megoldana az emberiség energiavalsagat. A projekt tervei szerint a f6
reaktor megépitését és az elsé plazma létrehozasat kdvetden az ITER a legnagyobb méagnesesen
korlatozott plazmafizikai technikdva és a vilag legnagyobb kisérleti fuziés tokamakreaktorava valik.

A kozlemeény elkészitéséhez sziikséges tudomanyos mivek kvantitativ és kvalitativ felkuta-
tasa utan azok elsésorban nemzetkozi viszonylatban voltak fellelhetdk, am a csekély mértékl
hazai relevans szakirodalmat szintén szerepeltettiik.”

Ebben a cikkben ismertetjik, hogy milyen miszaki projekt all az ITER mogétt, és hogyan
vélhat ez a projekt a jov6 energiaforrasava. A cikk targyalja a nuklearis energia elényeit mas
Uj energiaforrasokkal dsszehasonlitva, kiilonb6zé szempontok alapjan. Jelen cikkben a szer-
z6k a nukledris energetika jovéjével, a fuzids energia elemzésével foglalkoznak. A tanulmany
keretei kozott a szerzék javaslatként vazoljak fel az ITER eddigi tudomanyos tevékenységébdl
adodo eredmények jovébeni alkalmazhatdsagat, az annak elényeibdl szarmazo tudomanyos
és tarsadalmi értékeket.”

7 REINDERS 2021.

8 MAGUREAN et al. 2019; WAN 2017; FOCARDI-R0OsSI 2010.

° IKEDA 2009

1 GuszNEjov et al. 2011.

T ALMASI-KATAI-URBAN-VASS 2021; KATAI-URBAN 2023; HOFFMANN et al. 2015; HORVATH et al. 2018.
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Az ITER bemutatasa

Az ITER avilag egyik legambiciézusabb energiaprojektje. Az ITER egy nemzetkdzi kutatasi-fej-
lesztési (K+F) tokamak- (magneses fuzid) projekt, amelynek célja a jovSbeli villamos erém-
Az ITER-ben végrehajtandoé kisérlet kulcsfontossagu a fuzios tudomany fejlédéséhez és
a jovo fuzids elven miikods er6mdiveinek el6készitéséhez.

Dél-Franciaorszagban 33 nemzet mlikodik egyiitt a vilag legnagyobb tokamakjanak, egy
magneses fuzids berendezésnek a megépitésén, amely arra hivatott, hogy a vilag szamara
megvaldsitsa azt a hatalmas, szén-dioxid-mentes és biztonsagos energiaforrast, amely
ugyanazon az elven alapul, amely alapjan a Napunk és a csillagok is élnek, miikodnek.

Az ITER elsédleges célja az égd plazmak vizsgalata és bemutatdsa — a plazmakban
a fuzios reakciok sordn keletkezé héliummagok energiaja elegend a plazma hémérsékle-
tének fenntartasahoz, ezaltal csokkentik vagy megsziintetik a kiilsé f(ités szilkségességét.
Az ITER tesztelni fogja tovabba a fuzios reaktorhoz elengedhetetlen technoldgiak (példaul
a tavoli karbantartas és a plazmabol torténd energiaelszivas rendszerei) lehet8ségeit és
azok projektbe valo integralhatdsagat.

Mérndkok és tuddsok ezrei jarultak hozzd az ITER tervezéséhez azdta, hogy 1985-ben
elészér merilt fel a fuzidval kapcsolatos k6zds nemzetkozi kisérlet dtlete. Az ITER tagjai
mara mar két évtizedes egylittmikodésben dolgoznak az ITER kisérleti fuzios reaktoranak
megépitésén és mikodtetésén.

A fuzié a Nap és a csillagok energiaforrasa. A csillagok magjaban uralkodé hatalmas hé
és gravitacio hatasara a hidrogén atommagok 6sszelitkdznek, nehezebb héliumatomma
fuzionalnak, és e folyamat soran hatalmas mennyiségli energia szabadul fel.

A 20. szazadi fuzios tudomany laboratériumi korilmények kozott a leghatékonyabb
fuzios reakciot két hidrogénizotop, a deutérium (D) és a tricium (T) k6zotti reakcioban
hatarozta meg, mivel a DT fuzios reakcio a ,legalacsonyabb” hémérsékleten produkalja
a legnagyobb energiakitermelést. A laboratériumi fuziéo megvalositasahoz harom fel-
tételnek kell teljestlnie: nagyon magas hémérséklet (150 000 000 °C nagysagrend),
megfeleld plazmarészecske-stiriség (az litkdzések valoszinliségének novelése érdekében)
és megfelels exponalasi id (a tagulasra hajlamos plazma meghatarozott térfogaton beliil
tartasahoz).

Szélséséges hémérsékleten az elektronok elvalnak az atommagoktol, és a gaz plazmava
valik — ezt gyakran az anyag negyedik allapotaként emlitik. A fuzids plazmak biztositjak
azt a kornyezetet, amelyben a konnyt elemek 6sszeolvadhatnak és energiat nyerhetnek.
Egy tokamakberendezésben er6s magneses tereket hasznalnak az ilyen modon kialakult
plazma szabdlyozasara. A tokamakot el&szor szovjet kutatok fejlesztették ki az 1950-es
évek végén, és vildgszerte a magneses fuzids berendezés legigéretesebb konfiguraciojaként
fogadtak el.

Az ITER-tokamak olyan kisérleti gép, amelyet a flizios energia hasznositasara terveztek.
A tokamak (1. abra) belsejében az atomok fuzioja soran keletkezs energia hé formajaban
elnyelé&dik az edény falaiban. A hagyomanyos erémtvekhez hasonléan a fuziés erémfi is
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ezt a h6t hasznalja fel, el6szo6r g6z formajaban, hogy a turbinak és a generatorok meg-
hajtasaval villamos energiat allitson eld.

1. bra: Tokamak
Forras: What is a tokamak? [é. n.]

A tokamak szive a fank alaku vakuumkamra. Belsejében, extrém hé és nyomas hatdsara,
a gdznemU hidrogén-lizemanyag plazmava alakul, aminek soran a hidrogénatomok 6sszeol-
vadhatnak és energiat nyerhetnek. Az edény koril elhelyezett hatalmas magnestekercsek
segitségével nyilik lehet8sége a plazma toltott részecskéinek kontrollalasara, ami abban jatszik
fontos szerepet, hogy a forré plazmat az edény falatdl tavol tartsak. A ,tokamak” kifejezés
egyebek mellett egy orosz roviditésbél szarmazik, amely a ,magnestekercsekkel ellatott
toroidalis kamra” réviditése.

Az ITER lesz a vilag legnagyobb tokamakja, hatszor akkora plazmakamra-térfogatu és
nagysagrendileg kétszer akkora lesz, mint a jelenleg m(ikodé legnagyobb ilyen berendezés.
Az ITER-projekt 35 nemzet (egyesilés) egyuttmiikodésén alapul. Mint ITER-tagok Kina, az Eu-
ropai Unio (az Euratomon keresztiil), India, Japan, Korea, Oroszorszag és az Egyesiilt Allamok
egyesitette eréforrasait, hogy ezt a forradalmi technologiai Ujitast megvaldsitsa, nevezetesen,
hogy a Foldon eldallitsa a Napot és a csillagokat taplalo energiat. A 2006-ban megkotott
ITER-megallapodas alairéjaként a hét tagorszag a projekt épitésének, lizemeltetésének és
leszerelésének koltségeit megosztja egymas kozt. Osztoznak tovabba a kisérleti eredményeken
és a gyartasi, épitési és lizemeltetési fazisok soran keletkezé szellemi tulajdonon is. Az épitési
koltségek legnagyobb részét (45,6 szazalék) Eurdpa allja; a fennmarado részen Kina, India,
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Japan, Korea, Oroszorszag és az Egyesiilt Allamok (egyenként 9,1 szazalék) egyenld aranyban
osztozik. A tagok nagyon kevés pénzbeli hozzajarulast nydjtanak a projekthez, ehelyett ugyanis
azok tulnyomo részét, mintegy 90 szazalékat a kész alkatrészek, a beépitésre varo rendszerek
és berendezések vagy egyenesen épiiletek, funkcionalis épitmények formajaban hasznaljak
fel a projektben.

Az ITER-szervezet kiilon (technikai-mUszaki jellegli) egyuttmiikodési megallapodast ko-
tott Ausztraliaval (az Ausztral Nuklearis Tudomanyos és Technologiai Szervezeten [ANSTO]
keresztil) 2016-ban és Kazahsztannal (a kazahsztani Nemzeti Nukledris Kozponton keresztiil)
2017-ben. Egyetértési megallapodas van érvényben a Thaiféldi Nuklearis Technoldgiai Inté-
zettel (2018), valamint Kanadaval (2020).

Fuziods energia, reakcio nélkiil nem lenne élet a F6ldon. A fuzio az univerzum energiafor-
rasa, amely a Nap és a csillagok magjaban zajlik. Amit fényként latunk és melegként érziink,
az a Napunk magjaban bekdvetkez6 fuzids reakcié eredménye: a folyamatban a hidrogénma-
gok egymassal valo ltkdzése és héliumatomokka torténd egyesilése hatalmas mennyiségl
energia felszabadulasaval jar. Az univerzumban ez a gravitacios erék kilonféle hatasai révén
végbement folyamat a hidrogénfelhdk hatalmas csillagtestekké alakuldsahoz vezetett, ame-
lyeknek a belsejében lévd extrém stirliségben és hémérsékletben fuzio zajlik.

Az atomok sebessége hémérsékletfliggs: minél forrobbak, annal gyorsabban mozognak.
A Nap magjaban, ahol a h6mérséklet eléri a 15 000 000 °C-ot, a hidrogénatomok folyama-
tos izgalmi allapotban vannak. Amikor nagyon nagy sebességgel litkdznek, a pozitiv toltésl
magjaik kozott étezd természetes elektrosztatikus taszitas legy&zhetdvé valik, aminek
kovetkeztében az atomok fuzidba lépnek egymassal. A konny(i hidrogénatomok fuzioja egy
nehezebb elemet, héliumot eredményez. A keletkezd héliumatom tdmege azonban nem
pontosan az eredeti hidrogénatomok 0sszegét adja — valamennyi tdmeg ugyanis elveszett
az oriasi mennyiségl energia keletkezésekor.

Minden masodpercben a Napunk 600 millié tonna hidrogént alakit at héliumma, ezzel
hatalmas mennyiségli energiat felszabaditva. A fuzié F6ldon valo eléréséhez azonban mas
megkozelités valt szitkségszertivé. A 20. szazadi fuzios tudomany — laboratériumi kornye-
zetben - a legkéltséghatékonyabb flzios reakcionak két hidrogénizotop, a deutérium (D) és
a tricium (T) kozotti reakciot (DT fuzio) azonositotta.’? A DT fuzids reakcié a legmagasabb
energiaszintet produkalja relative alacsony hémérsékleteken. Ez 150 000 000 °C-ot jelent,
ami tizszer magasabb a Napban zajlé hidrogénreakcié h6mérsékleténél.”

A fuziés tudomany kdzéppontjaban a plazmafizika all. Extrém hémérsékleteken az elektro-
nok elvalnak a magoktol, és a gaz plazmava alakul. A toltott részecskékbél (pozitiv magokbol
és negativ elektronokbdl) allé plazmak nagyon ritka kérnyezetet teremtenek, stir(iségiik a le-
vegd slrliségének kdzel egymilliomod része, am a fuzio létrejottéhez, az energiatermeléshez
ez a kdrnyezeti paraméter elengedhetetlen. A fzié harom feltétel egyiittes teljesiiléséhez
kotott: nagyon magas hémeérséklet (a magas energiaju titkozések kivaltasahoz), elegendd
plazmarészecske-slir(iség (az utkozések valdszintiségének noveléséhez) és megfelels zarid6

2 BRADSHAW et al. 2011.
B AYMAR 1997.
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(a kitagulasra hajlamos plazma meghatarozott, szabalyozott térfogattartomanyban térténd
tartasahoz).

Az ITER-ben a fuzidt a fentebb is emlitett tokamakberendezésben érik el, magneses me-
z6ket hasznalva a forrd plazma idealis allapotanak fenntartasaval, ahol is a plazma részecskéit
kiilonb6z6 mddszerek segitségével hevitik, egyben felgyorsitjak. A tokamak magneses hata-
sanak kitett elektromos téltottségl héliumatommag a plazma kdrnyezetében marad, ahol
folyamatosan melegiti, gyorsitja a részecskéket. Azonban a termelt energia kortlbelil 80
szazalékat az atommag magneses erével szembeni semleges neutronja szallitja el a plazma-
bol. Ezek a neutronok elnyel6dnek a tokamak faldba, ahol kinetikus energidjuk hévé alakul.
Az ITER-ben ezt a hét a tartaly falain kering6 htit6viz fogja meg, amely végil hiitétornyokon
keresztiil oszlik el. A jov6ben (a 2050-es és az azt kdvets évekre) tervezett fuzios erémiivekben
ezt a hét géz elSallitasara hasznaljak majd, turbindkon és generdtorokon keresztdili elektromos
aram termelése céljara.

A fuzios reakcid energiapotencialja a Foldon ismert 6sszes energiaforrashoz képest feliil-
mulhatatlan. Az atomok kontrollalt fuzidja kdzel négymillidszor tébb energidt szabadit fel,
mint egy kémiai, példaul a szén, az olaj vagy a gaz elégetésével végbemend reakcio, és négyszer
annyit, mint a nuklearis maghasadas.™

A faziés energia elényei

A kovetkezd évtizedek kulcsfontossaguak vildgunk szamara az lveghazhatasu gazok kibo-
csatasanak csokkentése érdekében. Kutatdk szamitdsai szerint a 21. szdzad végére az energia
iranti kereslet megharomszorozodik, kiiléndsen a népességndvekedés, a fokozddo urbanizaciod
és a fejl6dé orszagokban a villamosenergia-ellatashoz valé hozzaférés béviilése miatt. Az is
vildgossa valt, hogy a 19. és a 20. szazad civilizacios fejlédését mozgatd hagyomanyos fosszilis
tlizel6anyagok altal biztositott energiara a tovabbiakban csak a fokozottabb lveghazhatds
és a nagyobb mértékl kérnyezetszennyezés aran lehet tdmaszkodni. Eppen emiatt az is
megfogalmazddott, hogy égetden fontos egy Uj, nagyszabasu, fenntarthaté és legféképp
szén-dioxid-mentes energiaforras biztositasa. A kutatasok bizonyitjak, hogy ez nem mas, mint
a fuzids energia, amelynek tovabbi kutatasat az alabbi elényok és eddig elért eredmények
teszik érdemessé a folytatasra.

Bdséges energia: Az atomok kontrollalt fuzidja — azonos témeg mellett — kdzel négy-
milliészor tobb energiat szabadit fel, mint egy kémiai reakcié (példaul a szén, az olaj vagy
a gaz elégetése), és négyszer annyit, mint a nuklearis fuzids reakciok. A fuziénak megvan
az a potencialja, hogy biztositsa azt a bazisenergia-forrast, amely sziikséges a varosaink és
az iparagaink aramellataséhoz.

Nincs CO,: A fuzié nem bocsat ki karos anyagokat, példaul szén-dioxidot vagy mas, tiveg-
hazhatasu gazokat a légkorbe. F6 mellékterméke egy inert, nem toxikus gaz: a hélium.

,Az id6 végtelenségéig”: Az ITER-ben zajlé fuzios folyamatokhoz két elemre lesz sziikség:
deutériumra és triciumra. A deutérium a viz minden formajabol desztillalhatd, mig a tricium

™ JACQUINOT 1997.
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a fuzios reakcio soran keletkezik, amikor a fuzids neutronok litiummal lépnek kdlcsénhatasba.
(Foldink jelenleg ismert litiumkészletei a fuzids erémivek miikodését tobb mint 1000 évig
biztositandk, mig a tengeri alapu litiumkészletek esetében —amelyeket a fuzids reaktorokban
Li-6 izotopként hasznalnak - ez az idSintervallum évmillidkat jelent.) A kihivas tehat nem
a készlet kapcsan mertil fel, a kritikus kérdés az, hogyan lehet megbizhatdan szaporitani és
visszanyerni a triciumot egy fuzios eszkdzben.

Nincs hosszu felezési idejii radioaktiv hulladék: A nukledris fizios reaktorok nem termelnek
magas aktivitasy, hosszu felezési idejli radioaktiv hulladékot. A fuzios reaktor egyes elemeinek
aktivalddasa varhatoan elég alacsony lesz ahhoz, hogy az anyagokat belathatd idén, akar mar
100 éven belil ujrahasznositsak vagy Ujrafelhasznaljak.

Korlatozott kockazati faktor: A flizi6 nem alkalmaz fosszilis anyagokat, mint példaul az uran
és a plutéonium. Az ITER fuzids reaktorban egyaltalan nincsenek olyan dusitott, dusithatd
anyagok, amelyeket nuklearis fegyverek eldallitasaban lehetne felhasznalni.

Nincs olvadasveszély: A Fukusima-tipusu nukledris baleset nem lehetséges egy fuzios
tokamakeszkozben. A fuzidhoz sziikséges pontos kériilményeket rendkiviil preciz és nehéz
folyamat soran lehet elérni és fenntartani. Barmilyen zavar fellépése esetén a plazma masod-
percek alatt lehtil, és a fuzios reakcid leall. A fank alaku edényben a fuziés folyamat barmelyik
pillanataban csak néhany masodpercre elegendd lizemanyag van jelen, igy a lancreakcids
folyamat lehet8ségének kockazata gyakorlatilag nulla.

Kéltség: A jovére tervezett fuzids reaktor teljesitménye valoszin(leg hasonlé lesz egy atom-
reaktoréhoz (ez koriilbeldl 1 és 1,7 gigawatt kozotti). Az atlagos kilowattérankeénti koltséget
azonban még nem lehet tisztan megallapitani, mivel az m(ikodési tapasztalatokat igényel,
amelyek csak az ITER néhany éves miikddtetése utan allnak majd rendelkezésre. Mint az 6sszes
Uj technoldgia esetében, a koltségek kezdetben itt is relative magasak lesznek, de a gazdasag
miikddése szamtalanszor bebizonyitotta, hogy ezt drasztikusabb visszaesés kdveti, végiil pedig
a csticshoz képest alacsonyabb koéltségszinten stabilizalddik majd az érték.™

Befejezés, 6sszegzés

Jelen cikk célja az volt, hogy az ITER nemzetkozi szervezet keretein belil betekintést nyujtson
a jovo energetikdjaval, a fuzids energiaval kapcsolatos egyes kutatasi-fejlesztési fazisokba,
és bemutassa annak potencidlis el6nyeit. Az ITER eddigi tudomanyos eredményei soran
bebizonyosodott, hogy amint a nukledris fuzié soran a két hidrogénatom egyesiilésébédl
szarmazo fuzids energia, Ugy a deutérium-tricium fuzid is nagy mennyiségli energiat szabadit
fel. A deutérium-tricium reakcidé termékei nem radioaktivak, és a neutronaktivalt reaktorszer-
kezeti anyagok csak kis mennyiség, alacsony felezési idejii radioaktiv anyagot termelnek,
amelyek kezelése kivaltképp kdnnyebb. A fuzids reaktorok nem szennyezik a kérnyezetet
kén- és nitrogén-oxidok kibocsatasaval, és nem bocsatanak ki tiveghdzhatasu gazokat sem.
A fuzids lizemanyag-ellatas korlatlan, és az emberi civilizacio egész teriiletén elérhetd minden

> ITER - The Way to New Energy [é.n.].
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orszag szamara. A tricium csak nyomokban fordul el6 a természetben, viszont neutronokkal
torténd besugarzassal létrehozhato. Ez a folyamat a reaktortartalyon beliil is végrehajthato,
ahol a reaktor plazmaja kordli litiumrétegbdl triciumot lehet eldallitani, igy nem sziikséges
az lizemanyagot a létesitményen kivil szallitani; ennek eredményeként valik a deutérium és
a litium a fuzios reaktorok f6 lizemanyagava. Egy fuzids reakcio egymillidszor tobb energiat
hasznal fel, mint egy kémiai reakcio, és 1 gramm elsédleges fuzids iizemanyag (deutérium és
litium) ugyanannyi energiat szolgaltathat, mint 1 tonna szén. A tengerviz pedig t6bb giga-
tonna deutériumot és litiumot tartalmaz, ami hosszu idékre elegendd tizemanyagot biztosit
a sziikséges energia eléallitasahoz.™

Az ITER a tudomany jelenlegi allasa szerint az emberiség torténetében a legigéretesebb
projekt a fuzids energia elérésére.” A nukledris energia vilagszerte hatékony és megbizhatd
elektromossagot termel, és jelenleg tobb mint 400 lizemi reaktor miikddik tobb mint 30
orszagban. A tuddsok eddig jelentds el6relépést értek el a nukledris fuzid kutatdsaban és
az ITER projektben. Bar az ITER kapcsan még mindig vannak megoldandd helyzetek, problémak,
a nuklearis fuzids energiarél mégis teljes bizonyossaggal kijelenthetd, hogy a jovét illetéen
a legideadlisabb energiaforma, és a megvalositasahoz sziikséges tudomanyos attoréshez vezetd
utat a tokamakeszk6z6khoz hasonlé mesterséges napok jelentik.
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Health Risks of Additive Manufacturing
Technology®

Despite the fact that additive manufacturing technology has been around for decades, its radical
uptake has only been seen in recent years. Today, they are not only used in industrial areas, but also
in everyday household applications. At the same time, accidents and injuries have also occurred
that were solely the result of the easy access to 3D printers. The risks of accidents and injuries in
additive manufacturing arise in different areas. Burns, injuries caused by moving parts, electrical
shocks, chemical accidents, as well as fire hazards and ergonomic problems have been reported.
Minimising risks is impossible without proper personal protective equipment and adherence to
safety measures, as well as professional handling and maintenance of machinery. Our aim is to
draw the reader’s attention to the risk factors that can fundamentally influence the likelihood of
injuries and accidents occurring.

Keywords: health risks, 3D printing risks, occupational safety risks

Introduction

The explosive development and increasing penetration of digital technology is opening up
innovative and wide-ranging development opportunities, while also creating unprecedented
challenges in different areas of work.

Additive manufacturing technology is one of the most innovative and fastest growing
areas in modern industry, a manufacturing process where a three-dimensional object is built
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layer by layer, i.e. material is added only where it is needed, rather than removed. This process
contrasts with traditional subtractive manufacturing, where material is removed from the
workpiece, for example by milling or turning. The material can be plastic, metal, concrete or,
in some cases, even living tissue. If today's technological possibilities are taken into account,
it is clear that design determines production. With the right design software, we can create
almost any three-dimensional shape in digital form, which can be built up layer by layer using
the right printers. Additive technology has revolutionised manufacturing in many industries
and offers a number of advantages that have many potentials. Such advantages include:

+ cost reduction and time saving

+ customised product production

« production of complex geometries and parts

+ material saving, sustainability

+ innovation and new product development

+ automation and process optimisation

+ customised and small series production

+ potential for new industrial applications

Today, additive manufacturing technology is revolutionising production and industrial design
by offering fast, flexible and cost-effective solutions for operators and end users alike. The
ability to create complex geometries, the possibility of customisation, sustainability and the
promotion of innovation all contribute to making additive manufacturing an increasingly
important player in the industries of the future.

Despite the fact that additive manufacturing is gaining ground in areas such as the produc-
tion of customised medical devices and implants, there are potential health risks that need
to be taken into account, including the inherent dangers of the technology.

The risks inherent in the technology may include:

+ risks of nanoparticles and volatile organic compounds

+ bacterial and viral contamination risks

+ biocompatibility and toxic substance risks

+ accident and injury risks

Risks of nanoparticles and volatile organic compounds

Particulate matter (nanoparticles) and volatile organic compounds’ (VOCs) are potentially
harmful substances produced during additive manufacturing (3D printing), which can be
hazardous to both health and the environment.

Fine particles (or particulates) are microscopic solids in the air that can cause various
health problems if inhaled. In additive manufacturing, they are produced during the heating,

7 Volatile Organic Compound (VOC): Any organic compound with a high vapour pressure at normal room tem-

perature and a boiling point below 250 °C, which causes a large number of molecules to evaporate and enter
the ambient air.
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melting or injection moulding of printed materials (metals, plastics, ceramics). Based on the
market segments, the products of the different manufacturers and the priorities for domestic
sales, it can be concluded that the most commonly used raw materials are:

+ Acrylonitrile butadiene styrene (ABS):® A thermoplastic with good impact resistance,
high hardness and strength, good heat resistance and chemical resistance, which can
be classified as an amorphous polymer.

« Polylactic acid (PLA):® A biodegradable thermoplastic produced from cereals with
a high starch content.

+ Resin: A UV-curable liquid plastic used™ in stereo-lithography processes, specifically
for 3D printing.

+ Polyethylene terephthalate glycol (PETG):" A popular plastic in additive manufacturing
technology because it has good mechanical properties, is easy to handle and less prone
to deformation than other plastics such as ABS.

For the listed materials, it can be concluded that there are risks to be considered when using
them in 3D printing, such as exposure' to nanoparticles and volatile organic compounds
(VOCs). Despite the ongoing work of the European Chemicals Agency (ECHA) to set ap-
propriate limit values for the hazards of a substance at both EU and national level, there
are no agreed Occupational Exposure Limits (OELs) for nanoparticles®™ in many countries.
Occupational exposure limit values (OELs) are regulatory values that indicate exposure levels
considered safe (from a health point of view) for chemicals in the air at the workplace. The
international literature provides a set of reference values to assess the exposure of nanopar-
ticles generated during 3D printing.™
The most common sources of risks from “fine particles” (Particles) or nanoparticles are:
+ In the case of plastics (e.g. PLA, ABS, PETG) harmful compounds evaporating from
heated materials.
+ Inthe case of metal printing, it is also the gases, vapours or tiny metal particles released
due to the high temperatures required for the operation of metal printing machines.

8 The basic properties of PLA are determined by its constituents. Styrene provides good processability, acry-
lonitrile provides hardness, heat resistance and chemical resistance, and butadiene provides flexibility and
low temperature hardness. The addition of different additives and the ability to modify the proportions of the
components allows the creation of 3D printing substrates with different specific characteristics.

® PLAis soluble in many organic solvents, so these solvents are used in 3D printers to clean extruder heads.

0 The photosensitive resin can be cured by UV light or laser.

" Especially in the food industry and medical applications. Although the number of toxic gases emitted by PETG
printing is better than ABS, there are still risks.

2 BYRLEY et al. 2019: 395-407; Gu et al. 2019: 476-485; KwoN et al. 2017: 10357-10368.

B Occupational Exposure Limit (OEL): Occupational exposure limits are regulatory values that indicate exposure
levels considered safe (from a health point of view) for chemicals in the air at the workplace. In Hungary, the
limit values are set out in ITM Decree 5/2020 (II. 6.) on the protection of the health and safety of workers
exposed to chemical agents.

" GARCIA GONZALEZ - LOPEZ POLA 2023.
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All materials used for 3D printing may pose some health risks, in particular due to airborne
substances released during printing. These risks can manifest as respiratory irritation, chronic
respiratory diseases and sometimes lung tumours.

Toxic gases and their health risks in 3D printing

Toxic gas emissions from additive manufacturing pose a serious health risk. These compounds
are released from certain solids or liquids in the form of gases. The gases released may contain
chemicals that can have harmful effects on the human body in the short or long term. A con-
tributing factor is that concentrations of volatile organic compounds can be up to ten times
higher indoors than outdoors. This is particularly relevant in the case of 3D printing, as the
technology using the materials mentioned above is almost invariably installed in enclosed
spaces. The number of products emitting volatile chemicals is estimated in the thousands by
the U.S. Environmental Protection Agency (EPA).™

The Total Exposure Assessment Methodology (TEAM) Study Volumes -V published by the
Office of Research and Development of EPA found as early as the 1980s that levels of about
a dozen common organic pollutants are 2 to 5 times higher inside homes than outside, re-
gardless of their location.™ This is important because while people (not necessarily workers)
use products containing organic chemicals during the 3D printing process, they can expose
themselves and their environment to very high levels of pollutants that can persist in the air
for a long time after the activity has ended.

Different types of printing can release different types of toxic gases into the air, which can
cause acute or chronic health problems if inhaled.”

Styrene, for example, is a pleasant smelling, highly refractive compound that is insoluble
in water but soluble in many organic solvents and freely miscible with alcohol and ether. The
compound is formed when the plastic reaches high temperatures (around 230-260 °C) dur-
ing printing. Inhalation of styrene can cause acute respiratory irritation, coughing, headache
and dizziness. Prolonged exposure to high concentrations of styrene can damage the central
nervous system and some research suggests that styrene can cause cancer.

Printing and ABS printing in particular, can also produce small amounts of formaldehyde,
a known carcinogen.” Formaldehyde is an irritant to the respiratory tract and eyes, and with
long-term exposure can cause serious health problems such as lung cancer.

One of the by-products of PLA is lactic acid, which is the raw material for PLA. Although
it is non-toxic among the gases produced during PLA printing, it can irritate the respiratory
tract if inhaled in large quantities. However, lactic acid is much less dangerous than styrene
or formaldehyde.

> U.S.EPA 2024.

' WALLACE et al. 1986: 289-315.

7 RiM 2023.

'8 Carcinogenic substances directly damage the genetic make-up of cells. These genetic defects result in the
proliferation of genetically damaged cells, which accelerates the process of malignant tumour transformation.
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PLA can also release small amounts of acetone during printing, although not as much as
printing ABS. Acetone is irritating to the respiratory tract, skin and eyes and gives off a strong,
unpleasant odour.

A compound called acetaldehyde may be released when PETG 3D printing material is
used. Acetaldehyde is a relatively mild toxic gas that can also irritate the respiratory tract and
eyes. Prolonged planned exposure can cause circulatory problems, headaches and dizziness.™

However, we cannot forget the harmful effects of the gases produced by metal printing,
as metal-based 3D printing (e.g. titanium, aluminium, stainless steel) can also produce toxic
gases, but these processes are usually carried out in industrial environments where the ne-
cessary safety standards are more stringent. It could be argued that until metal printing is
affordable for the average citizen, only the risk factors in industrial areas need to be addressed
and monitored. However, as the world is based on economics and the development of tech-
nology cannot be limited, it is easy to imagine that, like plastic printing, metal printing will be
in several homes within a few years. But what should we look out for when printing metals:

« If the material itself, which is a metal alloy, contains lead, lead poisoning can occur
during melting and dissolution. So, lead itself can be a risk factor.

+ Metal printing can produce nitrogen oxides (NO; NO,; NO,) due to the high temper-
atures and gaseous environments, which can irritate the respiratory tract and cause
long-term damage to the lungs.

+ Melting metals at high temperatures can also produce ozone, which can irritate the
respiratory tract.

+ The toxic gases listed above (styrene, formaldehyde, acetaldehyde and ozone) can have
direct and long-term adverse effects on the human body and can lead to a number of
health complications. Such adverse health effects may include:

+ Respiratory irritation: In extreme cases, it may cause respiratory failure similar to chok-
ing. Long-term exposure may reduce lung function and increase the risk of respiratory
diseases (e.g. asthma).

« Central nervous system effects: Styrene and VOCs (including other volatile organic
compounds) can affect the central nervous system, causing dizziness, headaches,
concentration problems, sleep disturbances and fatigue.

+ Carcinogenic effects: Formaldehyde has been shown to increase the risk of developing
nasal and throat cancers in particular.

« Skin and eye irritation: This can be a problem if the room is not properly ventilated
during printing.

The question arises as to how to reduce exposure to these risk factors to the lowest possible
level, i.e. how to minimise the hazards. These issues are now part of occupational safety and
health and, within that, of occupational safety. Since we are talking about toxic gases, the
main task is to reduce the concentration, i.e. by proper ventilation, the concentration levels
can be significantly reduced. Printers should be operated in well-ventilated rooms or with

' WOJNOWSKI et al. 2022.
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extraction systems that remove harmful gases and particles. In industrial areas this is feasible,
but in civilian dwellings this technology is often not feasible or users do not want to spend
the money.

Another solution is to use enclosed 3D printing systems. Closed systems collect and filter
the gases and particles emitted during printing, thus also reducing the concentration of toxic
substances in the air. For such systems it can also be stated (based on experience) that in
industrial areas this technological change can usually be implemented quickly, but there is
limited precedent for this in private use.

If we look at occupational health and safety activities, the use of appropriate protective
equipment against toxic gases can be a solution. Workers are recommended to wear protec-
tive masks (several activated carbon filter masks) and other personal protective equipment,
especially when printing in enclosed, poorly ventilated spaces. In case of public use, protective
equipment is rarely used, because if it is not required or the user is not aware of the health risks,
he will not protect himself against the harmful effects. This is precisely the issue of compliance
with regulations, but also the requirements of the various standards. Strict compliance with
industry standards for additive manufacturing and workplace safety regulations is essential,
not only in industrial areas but also in private homes. Toxic gases do not distinguish between
the air in industrial areas and that in private homes!

Bacterial and viral contamination risks

Additive manufacturing can be used in many fields, including healthcare, for example 3D
printing of prostheses, implants or medical devices. In these devices, as in any other healthcare
field, it is particularly important to maintain hygiene, i.e. to ensure that the manufacturing
process takes place in a hygienic environment. Printers and the materials used, such as powders,
must be handled properly to avoid the risk of infection. Why is this important? Bacterial and
viral contamination can pose a serious risk in healthcare and other industrial environments,
as these microorganisms can cause serious infections and diseases. Of course, in these cases,
we cannot talk about private use, not only because of the costs involved, but also because
of the quality assurance requirements of the products. Coming back to the area of health
care use, it is of paramount importance that bacteria and viruses as contaminants can enter
the environment and the human body in various ways. These microorganisms can also pose
a significant risk in many industrial, medical and food applications. Appropriate hygiene and
safety measures should be applied to prevent and control contamination.?

Bacterial contamination

Bacteria are single-celled microorganisms that are found in many environments and can cause
various types of infections. Sources of bacterial contamination can include humans, animals,
water, air and solid surfaces. When it comes to 3D printed medical devices, prostheses and

20 JACKSON et al. 2024.
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implants, the hospital is always the bottleneck where patients are most at risk. This is logical,
since that is where the surgical procedures and implantations are performed and the patient
is usually returned to the civilian environment already cured. The main objective is therefore
to prevent hospital-acquired infections (nosocomial infections). In healthcare institutions,
bacteria can easily multiply because patients enter with weakened immune systems and
doctors often use invasive devices such as catheters, surgical instruments and ventilators. The
sterilisation of these devices is particularly important as they come into direct contact with
the patient’s body or with 3D printed objects that are to be implanted in the patient’s body.
Inadequately sterilised devices can harbour bacteria and cause infections, serious complica-
tions and, in extreme cases, death. Some of the most common bacterial hospital-acquired
infections include Staphylococcus aureus (especially the methicillin-resistant variant, MRSA),
Escherichia coli, Clostridium difficile and Pseudomonas aeruginosa.

Another common problem is food safety risk. Bacteria in food can also cause serious
complications during rehabilitation or surgical treatment of patients. The most common bac-
teria that cause food poisoning include Salmonella, Campylobacter, Listeria monocytogenes
and Escherichia coli. Despite the fact that bacterial infections are only an indirect risk in the
application or use of 3D printed products, they are one of the most common risk factors in
the healthcare sector and therefore, even if rare, serious consequences should be considered.

Preventing bacterial infections can be prepared for by following and enforcing several key
measures together. Since these microorganisms are easily killed, the most common method
of protection is regular hand washing and disinfection. Regular hand washing and disinfection
is essential for medical staff and patients to minimise the spread of bacteria. Another solution
is continuous sterilisation and disinfection. Medical equipment, operating theatres and other
surfaces must be properly sterilised and disinfected to kill bacteria. Adherence to (enforcement
of) anti-infection standards and protocols is of paramount importance. Healthcare institutions
must follow strict anti-infection protocols and standards such as ISO 14644 and EN 13795. By
adhering to and enforcing these standards, and by also applying the necessary drug therapy
for patient treatment, patients can be spared the harmful consequences of bacterial infections
when using 3D printed implants, prostheses and other ancillary devices.

Virus contamination

A virus is a microscopic biological organism that is not cellular and can only replicate as
a parasite in the cells of living organisms. Viruses, such as influenza, HIV, hepatitis and coro-
naviruses, can be easily spread through the air, bodily fluids, or direct contact. As with bacteria,
we should also mention hospital-acquired viral infections and food and water-borne viruses.

In case of hospital-acquired viral infections, it should be seen that viruses can spread rapidly
in hospitals and clinics, especially with diseases such as Hepatitis B and C, HIV and influenza
viruses. Seasonal influenza virus and SARS-CoV-2 (Covid-19) can also be easily spread from
patients and staff through respiratory droplet infection.?’

21 LONGHITANO et al. 2021: 32-34.
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In case of food and waterborne viral infections, we are talking mostly about the Hepatitis
A virus, which can enter the body through contaminated water or food, or on 3D printed
medical accessories, devices and the aforementioned implants.

Looking at the ways viruses are transmitted, we can see that these microorganisms can
be spread through the air — by droplet infection — or by direct contact (the virus can be trans-
mitted directly by contact with the skin or mucous membranes of an infected person), or by
touching already infected surfaces (for example, noroviruses, adenoviruses and rotaviruses).

Just as with bacterial infections, the spread of infection can be prevented by strict hygiene
measures (regular hand washing, hand disinfection, wearing masks and other protective
equipment used to prevent disease). Seasonal vaccinations are also a good protection (vacci-
nation against influenza and other respiratory infections is a way of preventing the spread of
the virus). The protection options listed above are an indirect way of promoting the use and
application of the 3D medical devices mentioned above. Direct protection can be achieved
by ensuring adequate ventilation and continuous air purification. It is essential for hospitals
and public institutions to have adequate ventilation systems in place to minimise the risks
of respiratory infections.

Of course, another solution that should never be left out when we talk about protection in
healthcare facilities is disinfection. Medical devices and surfaces that could potentially be con-
taminated with viruses need to be disinfected regularly and this includes 3D printed supplies.

Biocompatibility and toxic substance risks

The issue of biocompatibility and toxic substances is particularly important for medical devices
and medical applications, as medical devices come into direct or indirect contact with the
human body and affect its physiological systems. Biocompatibility means that a substance is
able to interact safely with the body without causing adverse reactions, whereas the presence
of toxic substances in medical devices can pose serious health risks. Additive manufacturing
(3D printing) and other modern manufacturing technologies that use biocompatible materials
also face a number of challenges, as they not only have to meet mechanical properties but
also have to take care of biosafety and avoid toxic effects.

Biocompatibility in medical devices

Ensuring biocompatibility is particularly important for implants (e.g. prostheses), surgical
devices, catheters, dental devices and other medical applications where materials come into
direct contact with the body or its fluids. These devices should not have any adverse effects
on the body, even if they are often exposed to biological agents for long periods of time and
at high levels. If the main factors of biocompatibility are taken into account, it can be stated
that medical devices made by additive manufacturing techniques must fulfil the following
criteria requirements:

+ Cytotoxicity: The material should not have toxic effects on cells to avoid cell death

or tissue damage.
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+ Avoidance of allergic reactions: Substances used in medical devices should not cause
allergic reactions or hypersensitivity in the user.

« Carcinogenicity: Substances must not contain ingredients that are carcinogenic.

+ Immunological reactions: Substances should not trigger immune responses in the body,
such as inflammatory reactions or rejection, especially when implants are involved.

+ Physical and mechanical stability: The material should maintain its integrity and stability
in the body, and should not disintegrate or corrode.

In order to avoid biocompatibility, we must use substances that do not pose a risk to the
human body. Therefore, the following materials are suitable for products made by additive
manufacturing technology in direct contact with the human body:

« Titanium and titanium alloys: Titanium is highly biocompatible and is commonly used
for implants (bone replacements). It is extremely well tolerated by the human body
and does not trigger an immune response. The authors of this paper have not yet found
any examples of titanium itself or its alloys being used in 3D printing, but it is possible
to coat the surface of a manufactured product with this material.

+ Polymers: Biocompatible polymers such as PEEK? (polyethylene ether ketone) and PVA
(polyvinyl alcohol) can be used for the production of various medical devices (assistive
surgical devices, prostheses). The biocompatibility of these materials is suitable for
promoting cell growth and supporting healing processes.

+ Silicone: Silicones are highly biocompatible and are often used in, for example, dental
devices, implants or catheters.

+ Ceramic materials: Ceramic-based materials, such as zirconia and alumina, are also
biocompatible and are often used in implants and prostheses.

It should also be mentioned that there may be significant potentially toxic compounds pres-
ent in the materials used in the manufacture of medical devices, especially if inappropriate
materials are selected during manufacture or if biocompatibility testing is not sufficiently
careful. Toxic substances cannot only damage tissues directly, but can also accumulate in
the body over long-term use and lead to chronic diseases. Among the most commonly found
toxic substances in medical devices are:

+ Bisphenol-A (BPA): BPA is commonly used in the manufacture of plastics (e.g. poly-
carbonate). Although there are no immediate hazards with low toxic concentrations
in many applications, BPA has been linked to long-term potential endocrine effects,
reproductive disorders and cancer. BPA is often used in the manufacture of dental ma-
terials, medical devices and implants, for example, and the use of BPA-free materials
is essential in the manufacture of medical devices.

22 Partly crystalline plastic with excellent heat resistance. Versatile processing, extrusion, injection moulding. It has
awide range of applications, from high strength and hardness to excellent chemical and hydrolysis resistance,
including hip replacements and dental prostheses.
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+ Phthalates: Phthalates - di-(2-ethylhexyl) phthalate, or DEHP - used to plasticise
plastics are potentially toxic and can cause endocrine disruption. The presence of
phthalates in the manufacture of medical devices such as catheters, infusion tubes
and other plastic-based products is of particular concern as they can be severely toxic
to the human body.

+ Silicones: Although silicones are biocompatible and widely used in medical devices,
some types, if not properly manufactured, can be contaminated with toxic substances
(e.g. manufacturing by-products) that can be harmful to the body.

+ Heavy metals: Lead, mercury and cadmium are heavy metals that can pose serious health
risks in medical devices. They and other heavy metals can bioaccumulate in the body
and cause a range of toxic symptoms, nervous system problems and kidney damage.

+ Formaldehyde and other chemicals: Formaldehyde, used to solidify certain plastics
and polymers, is a known toxic and carcinogenic compound.

Considering the options for protection, it can be concluded that biocompatibility risks can be
protected against by targeted testing. Prior to the manufacture of medical devices, the mate-
rials used must undergo rigorous biocompatibility testing for cytotoxicity, allergic reactions,
genotoxicity, carcinogenicity and other toxic effects. The material can be used if these tests
indicate that the substances do not cause adverse effects in body tissues. Of course, in case
of finished products, the tests must be repeated. Alternatively, the requirements of ISO 10993
standards for medical devices, including procedures for testing different types of toxic effects,
must be fully complied with. However, the simplest solution is for manufacturers to use alter-
native materials for 3D printed products that are guaranteed to be free of harmful substances.

Accident and injury risks

Additive manufacturing technology, while offering many advantages for both industrial and
home applications, like all industrial processes can cause accidents and injuries. Accidents
and injuries can usually be avoided with a little care and common sense, but there are also
unforeseen situations and incidents that occur despite the utmost care and caution. The risk
of accidents and injuries depends on a number of factors, such as the type of material being
printed, the technology of the printer being used, the experience of the workers and compli-
ance with workplace safety measures. Residential use is not an organised work, is not legally
covered by health and safety obligation, but the rapid spread of 3D printing ignores this. It is
also often pointed out that, while employers have obligations in the workplace, residential
users do not. Consequently, there is no full spectrum control over the production process.
The following is a detailed description of common accidents and injuries and their possible
prevention in additive manufacturing.
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Burn injuries

The most common 3D printing technology is the FDM? — Fused Deposition Modelling — in-
volves building a model by melting and depositing a plastic wire, layer by layer. Where the
material is melted using heat, there are a number of thermal hazards, including the potential
for burns. During the printing process, the table (the build surface) can reach temperatures
0f 100 °C, the print head (the extruder) can reach temperatures of nearly 200-300 °C, which
can cause severe burns if someone accidentally comes into contact with these components.

Of course, protection against this type of risk is not too complicated. On the one hand,
a set of rules must be established and, of course, observed to ensure that the user of the de-
vice does not have access to hot surfaces. This can be achieved by simple enclosures. On the
other hand, a system of rules must be put in place to ensure that the operator of the device
does not touch the printed product or any other part of the machine until it has cooled down.
If all this does not work, there is still the option of using protective equipment, i.e. wearing
heat-resistant gloves if immediate access to components is necessary.

Injuries caused by moving parts

3D printers often have moving parts, such as extruders, stepper motors and turntables.
Collision with moving parts or human error can cause serious injuries, such as finger or hand
injuries. Not directly related to the most common injuries, but there is a possibility that the
printing device itself is not properly positioned and the fall of the device itself causes serious
injuries. Of course, examples of this can also be found in the creative placement methods
used by the general public. While in the former cases, injury to the hand or fingers may also
be arisk factor, in the latter, injury to the lacteal body may be a risk factor. These injuries can
range from simple abrasions or sprains to severe cuts, bruises or fractures.

A possible solution is to avoid touching moving parts while the printer is in operation. If
you do need to intervene in the printing process, do so when the machine is stopped and the
power is off. Another solution (for large printers) is to mark moving parts with some kind of
warning signal, which could be a pictogram or even an acoustic signal.

Electronic accidents

3D printers are always powered by an electrical network via electrical equipment. The dangers
of this may be familiar to even the most lay reader, as electricity and its distribution points
are part of our everyday lives. The overloading of various power supplies, distribution lines and
outlets is slowly becoming a common problem in everyday life. Improper handling of these

2 |t is also known as FFF — Fused Filament Fabrication. The technology was developed by Steven Scott Crump
and his wife, Lisa Crump. According to company history, Scott wanted to make a toy frog for his daughter in
1988 with a glue gun filled with a mixture of polyethylene and candle wax. The idea only worked by creating
the shape layer by layer. The toy turned out so well that he and his wife began to think about how to automate
the process.
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electrical appliances can lead to electric shock. Power supplies and other electrical components
of printers can be dangerous if they are not properly maintained or if the user does not take
care of the safety of electrical connections. In this regard, residential users should also strive
to use a residual-current device/ground fault circuit interrupter in their homes. This is an elec-
trical switching device that disconnects the network behind it if it detects a (relatively small)
leakage current. Such a situation could occur, for example, if a conductor or a load becomes
earthed or if someone accidentally touches live parts of the network. In this case, you will be
electrocuted for the time it takes for the device to react, but the short time it takes to reach
the device means that it is unlikely to cause any permanent damage.

The above-mentioned contact hazard can also be prevented by constantly checking the
printer's electrical systems and cables for breaks or worn insulation. An important piece of
advice is also to disconnect the power supply (not only switching it off, but also unplugging
it). It is also of paramount importance to use protective plugs and other safety devices when
using such devices to prevent electric shock.

Chemical accidents

The various plastics, inks and medicines used in additive manufacturing can have harmful
effects on health if not handled properly. Improper storage and fumes produced during
printing can pose a hazard. Hazards include skin and eye irritation. Some materials, such as
ABS, emit toxic gases (e.g. styrene) when printed due to heat, which can irritate the skin and
eyes. This will of course depend on individual sensitivity, but like all irritant reactions, it can
take on extreme forms.

These chemical accidents can be prevented by the constant use of protective equipment,
gloves and goggles when handling chemicals and by avoiding direct contact with the printer.
The importance of ventilation was highlighted at the beginning of this publication, as the risk
of inhaling harmful fumes is reduced if printing activities are carried out in a well-ventilated
area. The simplest solution is to comply with and require compliance with safety regulations
for materials that are properly chemically separated and stored.

Fire risk

During the operation of 3D printers, as we have already pointed out, several components can
heat up and reach temperatures of up to several hundred degrees Celsius. The use of these
extruders and thermocouples increases the risk of fire, especially if the operator leaves the
printer table. As a significant proportion of printers (still today) use some form of plastic — such
as ABS —which is particularly prone to ignition at high temperatures, the risks are real. But it
is not only the inside of the printer that can create a fire hazard, the electrical network that
runs it can also create a thermal effect that increases the risk of ignition. In extreme cases, if
the printer is installed and operated in an inappropriate location, combustible gases, vapours
or dusts may be present in the immediate vicinity of the printer and, if the parameters are
not right, an explosive atmosphere may be created, the source of ignition being the heated
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component of the printer itself. In the latter case, the solution may be to use appropriate
ventilation. It is important to note that, to avoid the risk of fire, the printer should never be
left unattended, especially if high temperature materials are used during printing. Printers
should always be placed on fireproof base plates, and it should be ensured that no flammable
materials are present in the printer’s environment.

Ergonomic risks

Ergonomic risks are often overlooked and not taken seriously enough as potential health
hazards. 3D printing is usually a lengthy process, especially if the working conditions are not
properly adjusted, and this can lead to ergonomic problems. Just think, when you watch
something interesting on a monitor and do it for a long time, your neck, back or waist may
indicate that your posture was not ideal during the activity. The same is true if we are print-
ing and we have to be near a machine or machines and we are doing it in a workplace with
poor ergonomics. A number of factors is needed for the ideal conditions, such as avoiding
improperly adjusted furniture, inappropriate clothing, but also forced postures. Muscle aches
and joint problems are an immediate sign of something that is not ergonomically perfect.
Constant bending, sitting for long hours, and poorly adjusted workstations can cause back
and neck pain, as well as hand and arm problems.

Addressing these problems, while simple, it can be costly. When setting up a print room,
the simplest solution is to equip it with comfortable workstations, ergonomic chairs and desks.
The workstation is set up to avoid excessive bending or prolonged poor posture. Even if it is
hard work, regular breaks should be taken to avoid muscle fatigue and mental exhaustion.

Summary

Although the effects of additive manufacturing on human health and the human body have
been investigated, there are still no adequate benchmarks, due to the rapid expansion of
additive manufacturing in recent years. As the technology has become more widespread, we
have seen an increase in accidents and injuries, which leads us to conclude that, although
the technology is now mature in industrial terms, users in households are not yet adequately
prepared for its use.

The risks of accidents and injuries in additive manufacturing can occur in different areas,
such as thermal injuries, injuries caused by moving parts, electrical shocks, chemical accidents,
fire hazards and ergonomic problems. To minimise the risks, it is essential to wear appropriate
personal protective equipment (gloves, goggles, protective clothing), to comply with safety
measures (e.g. fire safety regulations) and to handle and maintain the machines professionally.

In addition to avoiding injuries and preventing accidents, it is also necessary to be prepared
to deal with health problems associated with the use of the technology and to adapt preventive
measures. It may take years or even decades of exposure to assess the adverse health effects.

Miiszaki Katonai Kozlény « 35. évfolyam (2025) 2. szam




Daruka, Dénes, Kovacs, Vég, Ember: Health Risks of Additive Manufacturing Technology

Exposure to the gases, vapours, mists and dust produced by 3D printers can lead to various
lung diseases and can cause mild or severe symptoms depending on individual sensitivities.?*
It is also important to note that the use of this technology should only be undertaken with
great caution and after appropriate medical examinations, so it is worthwhile to be aware
not only of the condition of the person printing (supervisor) but also of the health of people
in the immediate vicinity of the printer.

The substances produced during various types of nylon printing can irritate not only the
lungs but also the eyes and mucous membranes and, in extreme cases, can cause neurological
damage. When printing with nylon material, CO, concentrations higher than the established
limit have been measured and carbon monoxide, hydrocarbons, ammonia, caprolactam and
hydrogen cyanide have been detected in various tests.”

We must not forget the skin surfaces in direct contact with different substances. Coloured
filaments may contain aluminium, arsenic, zinc, copper, tin, nickel, chromium and other chem-
icals, and reactive oxygen forms may be generated during printing. There are also examples
of ozone levels of 9 pg/m? being detected in a closed printer. The interaction of ozone with
unsaturated volatile organic compounds can produce reactive products such as carbonyl
compounds and secondary organic aerosols.

The development of filaments is driven by their very popular use, but this requires the
use of mostly cost-effective additives such as inorganic dyes, metal particles, nanomaterials,
metal-containing flame retardants, antioxidants, thermal stabilisers and catalysts. The use of
these substances not only has a negative impact on the environment, but also stresses and
impairs living tissues, including the human body.

The hazards of metallic powders and resin printers are also under continuous investigation,
but here too the reference values are still scarce. It is certain, however, that while aluminium,
chromium, nickel and cobalt can cause damage in the former case, cleaning alcohol mixed
with resin can cause damage in the latter case.

We see the benefits of the technology itself every day, but we still know little about the
potential application problems and adverse effects. Researchers are constantly investigating
the dangers and hazards of 3D printing, but in many cases, we can still only guess at the
negative effects that technological development and its explosive growth could have on the
health and well-being of users and those living in the immediate vicinity of the technology.
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Adam Szabéo'

The Need to Develop a Standardised Audit
Methodology for the Safety Management
System

The basic condition for the operation of plants dealing with hazardous materials is the official
approval of the safety documentation, which also presents the safety management system,
and its reqgular official inspection. There is no standardised methodology for the regular official
inspection of the safety management system, so the experience and personal preferences of
the person performing the inspection play a significant role in the subject matter. In this article,
the author aims to analyse and evaluate the circumstances that hinder the reqular inspection of
safety management systems established in plants dealing with hazardous materials, based on
which he proposes a methodology supporting reqular inspection.

Keywords: Seveso establishments, dangerous substance, safety management system, audit
methodology, disaster prevention, industrial safety

Introduction

The operation of establishments handling hazardous substances poses a significant risk to the
surrounding population, as well as to the built and natural environment. As defined by Laszlé
Foldi and Laszlé Halasz, “the operation of establishments dealing with various hazardous
materials and technologies can be considered a potential source of environmental hazards”.2

To control the risks arising from such potential hazards, a disaster management permit
issued by the industrial safety authority is required. This permit can be initiated by submitting
safety documentation, in which the operator of the hazardous establishment must — with
varying degrees of documentation detail — present the safety management system (herein-
after referred to as SMS) designed to prevent major accidents. During the operational phase
following receipt of the permit, the continuous maintenance and improvement of the SMS
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ensures a high level of protection for the environment and human life. This is supported by
an analysis from the Major Accident Hazards Bureau of the European Commission’s Joint
Research Centre, which states that 85% of accidents can be attributed to human error and
deficiencies in the safety management system.? It can thus be concluded that the SMS is one
of the most important tools for preventing major accidents involving hazardous substances.*

The continuous maintenance and development of the SMS require well-planned, complex,
regular internal and external inspections.® These inspections not only evaluate the design of
the system but also assess its implementation in practice. The commitment of individuals
involved in these processes is essential for achieving adequate safety performance. If any
participant lacks proper dedication to the SMS, system performance may be compromised,
increasing the likelihood of accidents involving hazardous substances. Regular official oversight
serves, among other purposes, to identify such shortcomings in commitment and to prevent
undesirable incidents by evaluating the safety performance of the establishment.

Experience from authority inspections indicates that many operators have not fully inter-
nalised the critical role of the SMS in maintaining safety performance. Often, after obtaining
the necessary permit, the use of the SMS becomes deprioritised, resulting in a decline in the
desired level of safety.

Authority supervision of establishments handling hazardous substances is carried out by
the territorially competent County Government Offices at legally defined intervals as part of
routine inspections. These inspections are rarely targeted specifically at the SMS, and despite
being well-planned, the methodology for SMS evaluation largely depends on the inspector's
professional preferences. Consequently, operators often focus on ad hoc legal expectations
of the authority rather than applying a comprehensive, complex and risk-based approach.

Given the above, to establish and maintain safe operations, it would be advisable to de-
velop and implement a standardised and complex supervisory methodology for the inspection
of the SMS. In this article, the author presents the challenges of external inspection of the
safety management system and proposes the development of a standardised inspection
methodology to support effective supervision.

Literature review on the challenges of auditing the Safety
Management System (SMS)

The Safety Management System (SMS) is fundamentally intended to ensure safety guarantees
in establishments handling hazardous substances. Its implementation covers a comprehensive,
systematic and safety-conscious approach to the prevention of major accidents involving
hazardous materials.® The legal background of the SMS is provided by the Seveso Ill Directive
(2012/18/EU) and its transposition into national legislation, specifically Act CXXVIII of 2011
on disaster management and its implementing regulation, Government Decree 219/2011 (X.

3 OECD 2008.

4 VASS—-HALASz 2007.

°> BOGNARetal. 2013.

& MITCHINSON-PAPADAKIS 1999.
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20.) on the prevention of major accidents involving hazardous substances. The SMS plays
a key role in ensuring safe operations, and therefore, its compliance and enforcement should
be treated as a priority objective in preventing hazardous material-related accidents.”

Currently, no international standard exists for the design and maintenance of a safety
management system specifically aimed at preventing major accidents. The operation of SMSs
in hazardous establishments requires specific conditions,® and domestic regulations merely
define the fundamental elements of such systems, which include:*

1. management commitment, safety policy, and objectives

organisational structure and assignment of responsibilities
risk assessment and prevention
operational control
change management
emergency planning
performance evaluation, audits and review

NOoO VW

However, the relevant legal framework does not provide guidance on how companies should
integrate the SMS into their broader corporate governance and regulatory systems. As a result,
a wide variety of SMS implementations are observed in practice (e.g. as standalone systems,
integrated into other management systems, or issued as executive instructions),’® making
third-party assessment a challenge that demands significant time and effort.”

A properly designed and operated SMS is a fundamental tool for preventing major ac-
cidents involving hazardous substances and maintaining safety guarantees throughout the
company's operations. However, companies undergo numerous changes during operation
- technological modifications, personnel shifts, evolving methods, or equipment wear and
tear.”” Consequently, the SMS must be continuously adapted to the dynamic nature and con-
dition of the organisation. This continuous adaptation can only be ensured through regular,
comprehensive and systemic supervisory activities.” The application of safety management
systems extends beyond the field of industrial safety to all safety related regulations, of which
fire protection systems play an important role in the health protection of those involved in
disaster management rescue operations.™

Challenges in maintaining the Safety Management System (SMS)

Achieving the desired level of safety performance is fundamentally dependent on the opera-
tor's commitment, which must be evident both in the design of the SMS during the planning

7 MESICS — KATAI-URBAN 2015a.

8 MEsICS — KATAI-URBAN 2015b.

° Vassetal.2016.

1 HALE-BORYS 2013.

™ JCAO 2013; OECD 2018.

2. MEsics 2017.

" STOLZER et al. 2018.

™ KANYO-VARGA 2016; MIHALY et al. 2025.
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and implementation phase, and in its full operation during the operational phase. If this
commitment is compromised at either stage, the risk of major accidents involving hazardous
substances increases significantly.

According to available information and field experience, it is not uncommon for operators
to formally establish their SMS in compliance with legal requirements, yet the implementa-
tion and practical application of the system often fall short of achieving the necessary and
sufficient level of safety performance. In such cases, the SMS does not become an integral
part of daily operational activities. Often, internal audits conducted by the operator fail to
adequately reflect changes in safety-relevant parameters.

Operators typically perform internal audits according to their own safety culture, which
may not always effectively identify non-compliances stemming from deficiencies in the
system. Some companies hire external experts to support internal audits; however, even
when deficiencies are detected, the implementation of corrective actions largely depends
on the commitment of the management. This process, if not effectively managed, may lead
to a gradual decline in safety performance.

For the above reasons, increased official supervision of SMSs in establishments handling
hazardous substances is essential. This serves to strengthen managerial commitment and the
overall safety culture of the facility. Therefore, it is necessary to identify those establishments
and provide targeted support for the practical implementation of the SMS.

Supervision of such establishments is carried out by the territorially competent County
Government Offices, in accordance with legally prescribed periodic schedules and routine
inspections. According to operational experience, these inspections are not sufficiently focused
on SMS-specific elements and are significantly influenced by the professional preferences of
individual inspectors. As a result, operators tend to prioritise satisfying the authority’s ad hoc
regulatory expectations, rather than adopting a holistic, integrated and risk-based approach.

This supervisory practice often leads to a lack of awareness among operators regarding
the critical importance of the SMS in maintaining safety performance. After obtaining the
necessary permits, many establishments tend to neglect the ongoing operation of the SMS,
which can result in a deterioration of the intended safety level.®

However, it must also be acknowledged that from the authority's perspective, conducting
a comprehensive assessment of the SMS under current practices presents a significant chal-
lenge. Given that the legal framework only defines general content requirements, the SMSs
of each establishment are customised to reflect their specific operational characteristics.
Furthermore, to be effective, the SMS must permeate the entire organisational structure
and integrate with other internal regulatory systems - yet no legal requirement ensures such
integration. As a result, each SMS varies in scope and depth, depending on the operator’s
discretion.

Due to these factors, the thorough auditing of SMS is extremely time- and resource-in-
tensive and cannot be realistically achieved within the framework of the current official
inspection regime. Consequently, authorities are often unable to enforce the consistent

> CONLIN et al. 2004.
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maintenance of SMS that ensure the necessary and sufficient safety performance. In such
cases, safety performance depends largely on the operator’s voluntary commitment. Without
adequate management dedication — when operators focus solely on regulatory compliance
rather than actual safety outcomes — the SMS becomes ineffective in achieving safety goals,
posing a significant risk.

These risk factors influencing SMS performance are illustrated in the Figure 1.

( RISK FACTORS |
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RISK OF SERIOUS
ACCIDENTS

Figure 1: Risk factors affecting SMS performance
Source: compiled by the author

Identifying these establishments and enforcing the desired safety standards are essential to
ensuring a high level of protection for both the environment and nearby populations.

Considering the aforementioned challenges in conducting inspections, it becomes evi-
dent that there is a need to develop a methodology capable of identifying underperforming
establishments and enforcing the desired level of safety performance.

Proposed audit methodology

As outlined above, there are multiple reasons why a safety management system (SMS) may
not be properly established and/or maintained within a given company. One reason may be
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that the operator lacks awareness of the knowledge required to ensure the safety performance
necessary for an establishment handling hazardous substances. Alternatively, the operator
may possess this knowledge but is either not motivated or not compelled to implement it.
Given the potential risks to public health and the environment, such behaviour is unacceptable,
and robust measures must be taken to ensure operational safety.

In Hungary, the inspection of such establishments is carried out by the territorially com-
petent Government Offices. These authorities currently lack a standardised methodology for
auditing SMSs or identifying facilities with inadequate safety performance. Consequently,
inspections tend to reflect the personal preferences of the inspectors, which limits the
comparability of inspection outcomes. Therefore, it is necessary to develop a standardised
supervisory methodology capable of objectively assessing SMS implementation.

Regardless of the cause, any deficiency compromising the safety guarantees within
a hazardous facility must be addressed promptly. From the authority’s perspective, this first
requires the identification of such underperforming establishments. With focused inspection
efforts, a structured corrective process can be initiated. Several indicators may be used to
identify these facilities, including but not limited to:

1. inadequate identification of risks during risk-based activity assessments
a decreasing trend in safety performance based on inspection results
lack of initiative toward developing or improving safety culture and SMS
frequent or serious regulatory violations observed in past inspections
detected deficiencies related to the SMS framework
recurring or serious accidents involving hazardous substances

o VA WN

These indicators may be supplemented by additional criteria that, while not definitive on
their own, could suggest weaknesses in safety culture or justify increased scrutiny. Examples
include public complaints, or lessons learned from accident investigations at similar estab-
lishments. In such cases, the competent authority may consider placing the operator under
enhanced supervision.

To apply enhanced official oversight consistently, it is recommended to define a unified
set of criteria nationwide. These criteria should include thresholds that prevent unnecessary
attention to minor or irrelevant cases, thereby avoiding excessive administrative burdens.
The threshold values should also be communicated to operators, reinforcing the authority’s
increased attention.

Identification can be based on available documentation and regular inspection results.
For this purpose, a standardised form is recommended, including the basis for identification,
justification, target performance indicators and other key data. This form can be updated with
findings from subsequent inspections and measures taken to improve safety performance. Ad-
ditionally, it can serve as a schedule for corrective actions, especially if the operator documents
these activities along with target deadlines. These records should be maintained regularly
until the predefined performance goals are achieved, at which point enhanced oversight can
be lifted, and standard regulatory inspection procedures can resume.
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After identification, corrective actions —or a combination of actions — must begin as soon
as possible to restore the required safety performance. Before initiating these actions, the
operator's capacity and willingness to comply should be assessed, and the selected measures
tailored to the specific facility. The chosen approach must effectively motivate the operator
while ensuring that the scale of intervention is proportionate to the severity of deficiencies
and the operator’s attitude and objectives. Simultaneous enhancement of both safety per-
formance and safety culture is essential. The following tools can support this process:

+ consultations between the operator and the authority

+ joint discussions between the operator and the authority or expert involvement to

identify best practices

« increased inspection frequency and duration

+ unannounced inspections

+ documented evidence for critical SMS elements (similar to critical infrastructure do-

cumentation)

- development of an action plan with prioritised tasks and deadlines (especially in

complex cases)

+ enforcement actions such as fines or legal proceedings

It is crucial to emphasise that the primary aim is to restore the desired level of safety per-
formance and to improve the operator’s overall safety culture. Corrective actions can only
succeed if the company's leadership is genuinely committed. Therefore, collaborative, com-
munication-based measures should always be the first step. Sanctions should only be applied
as a last resort. These interventions must be approached with sensitivity, as they could po-
tentially put the operator at a competitive disadvantage. Hence, corrective strategies should
be developed in cooperation with company leadership, including deadlines acceptable to
both parties. This ensures that corrective measures can be implemented effectively without
jeopardising business continuity. The results of such action plans can be documented and
verified during follow-up inspections.

Effective coordination and implementation of this methodology depend heavily on the
competence of the authority's case officers and the independence of all participants in the
inspection and support process. To ensure these conditions, the establishment of a support unit
under the National Directorate General for Disaster Management (NDGDM) is recommended.
This unit would be responsible for developing the criteria for a unified methodology, training
staff from both the Government Offices and the relevant companies, and assisting in the
formulation of corrective action plans. Each action item should be assigned to a responsible
party and a deadline to ensure verifiability. Follow-up inspections should be carried out by
trained officers, thus ensuring impartiality. With this structured supervisory framework, it
would be possible to identify underperforming hazardous establishments and continuously
improve their safety performance. Once the desired safety level has been achieved, the
operator's enhanced supervisory status can be revoked, and regular inspection protocols
re-applied. This proposed supervisory model aligns with the principles of a ‘service-oriented’
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public administration and reflects the recurring demand for standardised methodologies often
voiced in professional forums and conferences.

Conclusion

The primary safeguard for hazardous establishments lies in their Safety Management Sys-
tem (SMS), which is subject to official inspection along with the safety documentation. The
current legal framework defines only the main components of the SMS but does not provide
specific requirements regarding its structure or detailed content. As a result, many operators
of hazardous establishments remain uncertain about the exact expectations related to the
SMS. Typically, they attempt to develop an SMS that fits their own organisational structure
and operational context, which leads to significant variability in both the form and content of
the systems across operators. Due to this ambiguity, in many cases the SMS appears merely
as a formal element of the safety documentation — lacking the underlying safety culture. In
such scenarios, although the SMS may be reviewed and approved together with the safety
documentation, it is either not implemented or only partially applied in practice, ultimately
impairing safety performance. Especially in these establishments, the dynamic nature of
industrial operations is often not matched by a timely reassessment of the SMS’s relevance
and applicability, leading to outdated content and a further decline in already insufficient
safety performance.

Auditing SMSs that differ significantly in both form and content requires substantial ef-
fort from authorities. Currently, there is no unified methodology for the official inspection of
SMSs, and the areas of focus are heavily influenced by the inspector’s individual professional
preferences. Moreover, the time available for routine on-site inspections is severely limited,
offering only restricted capacity to thoroughly assess both the documentation and the practical
implementation of the SMS. As a result, the comprehensiveness and effectiveness of the SMS
are shaped predominantly by the operator’s leadership commitment and prevailing safety
culture. Where such commitment is lacking, the gradual degradation of safety performance
often goes undetected and cannot be corrected through existing oversight mechanisms.

Given these limitations, the development of a standardised and complex audit method-
ology is advisable to enforce the expected level of safety performance across all hazardous
establishments in the country. According to the proposed approach, operators whose SMS
deficiencies indicate a persistent safety risk must first be identified. Following identification,
these establishments can be targeted for intensified official control and continuous moni-
toring. However, this supervisory activity can only be effective if it is based on improving the
operator's internal safety culture and is supported by active collaboration with the authorities.
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