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KOSZONTO

Tisztelt HOlgyeim és Uraim!
Tisztelt Szerz6k, El6adok és Olvasok!

A biztonsagi kornyezet napjainkban gyorsabban valtozik, mint a hideghaboru lezarasa
ota barmikor. A hagyomanyos katonai fenyegetések mellett Uj technoldgiak, Gj hadviselé-
si modszerek és Uj mlveleti kihivasok jelennek meg, amelyek folyamatos alkalmazkodast
kovetelnek meg a fegyveres er6ktol. A modern hadviselésben a technoldgiai folény, az in-
novacios képesség és a tudomanyos megalapozottsag mar nem csupan versenyelonyt je-
lent, hanem a sikeres katonai m(ikodés egyik alapfeltételévé valt.

A Magyar Honvédség fejlesztése ezért nem kizarolag 0j haditechnikai eszk6zok rend-
szeresitését jelenti. Ugyanolyan fontos a katonai gondolkodas folyamatos megujitasa,
a tudomanyos kutatas eredményeinek gyors beépitése, valamint a hazai és nemzetkozi
szakmai egylttmukodések erositése. Csak olyan haderd lehet eredményes, amely képes ta-
nulni, alkalmazkodni és a valtozo kdrnyezetre gyors valaszokat adni.

A V. Furas—Robbantastechnika Nemzetkozi Szimpézium és a hozza kapcsol6do tudo-
manyos kiadvany ezt a szemléletet testesiti meg. Olyan férumot biztosit, ahol katonai és
civil szakemberek, kutatok, oktatok, ipari szereplék és gyakorlati szakértok kozosen gon-
dolkodnak a robbantastechnika, a tiizszerész szakfeladatok, a robbanasvédelem és a kap-
csolodd miiszaki tudomanyteriletek jovéjérél.

Kilonosen fontosnak tartom, hogy a kotetben foglalt tanulmanyok a hagyomanyos
robbantastechnikai kérdések mellett olyan korszer(i témakat is feldolgoznak, mint a pil6-
ta nélkili rendszerek katonai alkalmazasa, az additiv gyartastechnoldgia, a digitalis had-
szintér, a terrorizmus elleni védekezés, valamint a robbanasvédelmi és miszaki biztonsagi
megoldasok fejlesztése. Ezek a kutatasi teriiletek jol tiikrozik azt az atalakulast, amely je-
lenleg a modern hadviselést jellemzi.

A Magyar Honvédség szamara kilonosen értékes minden olyan tudomanyos ered-
mény, amely hozzajarulhat a mUszaki tamogatas, a tlizszerész képesség, a harctéri tulélo-
képesség, valamint a katonai innovacio fejlesztéséhez. A tudomany és a gyakorlat kozotti
kapcsolat megerdsitése ma mar nem lehetGség, hanem stratégiai sziikségszeriség.

Orémmel latom, hogy e szimpdzium évrél évre egyre szélesebb szakmai kozdsséget
szolit meg és olyan egylittmUkodési platformma valt, amely méltdé modon képviseli a ma-
gyar robbantastechnikai tudomanyt hazai és nemzetkdzi szinten egyarant.
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Koszonet illeti a Magyar Honvédség Transzformacids Parancsnoksagot, a Magyar
Robbantastechnikai Egyesiiletet, a Magyar Hadtudomanyi Tarsasagot, a szervezdket, a
szerkesztbket, a lektorokat és minden szerzot, akik munkajukkal hozzajarultak e magas
szinvonalu kiadvany létrejottéhez.

Bizom benne, hogy a kdtetben megjelent tanulmanyok nemcsak a jelen szakmai mun-
kajat segitik, hanem hosszu tavon is hozzajarulnak a Magyar Honvédség képességfejlesz-
téséhez, a hazai hadtudomany gyarapitasahoz és a robbantastechnikai szaktertilet tovab-
bi fejl6déséhez.

Dr. Kun Szabd Istvan altabornagy
Honvéd Vezérkar fénokének helyettese



TARTALOMJEGYZEK

KOS ZONTO . . e 5
ELOISZ0 . et 9

Dr. habil Daruka Norbert — Dr. Dénes Kalman - Dr. Ember Istvan —

Dr. Kovdcs Zoltan Tibor — Dr. Vég Robert Ldszlo

A DIGITALIS HADSZINTER OROKSEGE — A ROBBANOTESTEK DIGITALIS

ADAPTACIOJA ES ANNAK HATASA AZ OROSZ-UKRAN HABORU UTANI

TUZSZERESZ MUVELETEKRE. ...\ttt et ettt et e et e 11

Posta Lajos Laszlo — Strak Vince Gergely
IPARI MUSZERGYAR (IKLAD)
TUZERSEGIGYUJTO-GYARTO HADIIPARI VALLALAT TORTENETE.....ovvveeenn. .. 31

Dr. Szalkai Istvan — Razso Sandor

A PILOTA NELKULI LEGIJARMUVEK ALKALMAZASI LEHETOSEGE!

ROBBANOTESTEK ES TELEPITETT AKNAK MULTISPEKTRALIS TAVERZEKELESEN

ALAPULO FELDERITESEBEN ES GEOLOKACIOS LEHATAROLASABAN ...........c...... 55

Tisza Levente — Dr. Virag Zoltan Istvan
ROBBANTASOS KOZETJOVESZTES ALKALMAZHATOSAGA A HARMASKUTI-
VIZNYELOBARLANGBAN . .ottt e e e 66

Dr. Terek Tamas
LETFONTOSSAGU VESZELYES KATONAI OBJEKTUM VEDELMI KEPESSEGEINEK
FEILESZTESE .ottt e e e 81

Dr. Kovdcs Mark Karoly
AZ (IDEIGLENES) IR KOZTARSASAGI HADSEREG ROBBANTASOS MERENYLETEI
ES TANULSAGAL . ...\ttt e e e, 91

Dr. Oldh Addam Attila
ROBBANOANYAG-KERESO KUTYAK SZAGLASI TELJESITMENYET BEFOLYASOLO
TENYEZOK ES AZOK VIZSGALATI LEHETO-SEGE. . ..o e e 101



8 > TARTALOMJEGYZEK

Dr. Lapat Attila
SAJAT KESZITESU ROBBANOANYAGOK, ROBBANOKEPES ELEGYEK ES AZOK
PREKURZORAINAK VEGYESZ-SZAKERTOI ATTEKINTESE, CSOPORTOSITASA .......... 14

Végh Krisztian
A POKHALO-HADMUVELETTOL AZ MI-ALAPU ELOREJELZESIG — A KRITIKUS
INFRASTRUKTURAK DRONVEDELMENEK UJ SZEMLELETE. ...t 147

Szalkai Laszlo
AZ ADDITIV ELJARASSAL NYOMTATOTT TOLTETHAZAK ELONYEI A RENDVEDELMI

ROBBANTASTECHNIKAI ALKALMAZA-SOK SORAN ........c.oviiiiniiiiiiiannnn, 159
Volarics Jozsef

A ROBBANTASSAL MUKODO RADIOLOGIAI DISZPERZIOS ESZKOZZEL ELKOVETETT
TERRORCSELEKMENYEK KRIMINALISZ-TIKAI SAJATOSSAGAI .......ovviviiininnn 171
Gabor Edina

A TUZSZERESZ (EOD) MUNKAKOR SPECIFIKUS PSZICHOSZOCIALIS
KOCKAZATAI ES A MENTALIS EGESZSEGVEDELMI STRATEGIAK ATFOGO
TUDOMANYOS ELEMZESE ...ttt 201

Istvan Ember (PhD)
THE CHALLENGES OF DECENTRALISED PRODUCTION OF CHARGE COMPONENTS
IN A WARTIME ENVIRONMENT ..o e e e 219

Zoltan Nyikes (PhD)
BLAST PROTECTION OF STRATEGIC AND CRITICAL INFRASTRUCTURE FACILITIES
BASED ON CYBER-OPERATIONAL CONTI-NUITY ..o 227

Aron Kardalus
COMPARING BLAST DESIGNS USING A 3D FRAGMENTATION
ANALYSIS SOFTWARE . .. e e e s 243

Prof. Em. Dr. Lukdcs Ldszlo
RECENZIO - SZEMELVENYEK A MAGYAR ROBBANTASTECHNIKA
FEJLODESTORTENETEBOL ....vvtie it 254

Prof. Em. Dr. Lukécs Laszld
RECENZIO — SZEMELVENYEK A HAZAI KATONAI ROBBANTASTECHNIKA
ES A FOLDALATTI AKNAHARC FEJLéDESTC)RTENETEBéL ............................. 256

Prof. Em. Dr. Lukdcs Ldszlo
RECENZIO — ROBBANTASTECHNIKA A HAZAI KATONAI SZAKFOLYOIRATOKBAN
AZ 1800-AS EVEK VEGETOL NAPJAINKIG . . ..o e et 258

Dr. Kovdcs Zoltan Tibor
RECENZIO - MOZGASAKADALYOZAS: ELVEK, MODSZEREK ES ESZKOZOK............. 260

ZARSZO o 262



ELOSZO

Tisztelt Olvasé!

A XXI. szazad hadviselése minden korabbinal gyorsabban valtozik. Az (j technologiak,
a digitalizacio, a mesterséges intelligencia, az additiv gyartas, a pilota nélkili rendszerek
és az adatvezérelt dontéshozatal alapjaiban formaljak at a katonai mlveletek végrehajta-
sat. Ezzel parhuzamosan a robbantastechnika, a tlizszerészet és a katonai miszaki tamo-
gatas szerepe is folyamatosan Uj értelmezést nyer. A korszer( hadsereg szamara ma mar
nem elegend6 a meglévo képességek fenntartasa, azok folyamatos fejlesztése, tudoma-
nyos megalapozasa és a nemzetkozi tapasztalatok gyors adaptacidja stratégiai jelentségli
feladatta valt.

A Magyar Honvédség Transzformacios Parancsnoksaganak egyik kiemelt kiildetése,
hogy elGsegitse a jovo hadviselését meghatarozo ismeretek feltarasat, értékelését és a hon-
védség képességfejlesztési folyamataiba torténd beépitését. E cél elérésében meghatarozo
szerepe van a tudomanyos kutatasnak, a szakmai parbeszédnek és azoknak a forumoknak,
ahol a katonai, rendvédelmi, ipari és fels6oktatasi szereplék kozosen keresik a valaszokat
napjaink és a jovo kihivasaira.

Az V. Flras-Robbantastechnika Nemzetkozi Szimpdzium immar hagyomanyteremtd
rendezvénnyé valt. Az elmult évek soran olyan szakmai mihellyé fejlodott, amely egyszer-
re biztosit lehet&séget a legljabb kutatasi eredmények bemutatasara, a gyakorlati tapasz-
talatok megosztasara, valamint (j szakmai egytittmukodések kialakitasara. Kiilon értéke,
hogy a robbantastechnika kiilonb6z6 szakterlileteit — a katonai alkalmazasoktdl a banya-
szaton, az épitGiparon és a robbantasbiztonsagon at egészen a terrorizmus elleni védeke-
zésig — egységes szemléletben mutatja be.

A jelen kotet jol tiikrozi ezt a sokszintséget. Tanulmanyai nemcsak a robbantastechni-
ka hagyomanyos kérdéseivel foglalkoznak, hanem olyan uj kutatasi iranyokat is bemutat-
nak, mint a digitalis hadszintér, az additiv gyartastechnoldgia katonai alkalmazasa, a pilota
nélkiili rendszerek fejlédése, a robbandanyag-kereso kutyak alkalmazasa vagy a robbanas-
védelmi kovetelmények korszer(i értelmezése. Mindezek azt bizonyitjak, hogy a robban-
tastechnika ma mar nem 6nalld szakteriiletként, hanem a modern hadviselés és a nemze-
ti biztonsag komplex rendszerének szerves részeként értelmezheto.

<9



10 P KOSZONTO

Kulon 6rom szamomra, hogy e kiadvany szerz6i kozott egyarant megtalalhatok a
Magyar Honvédség, a rendvédelmi szervek, az egyetemek, a kutatointézetek és az ipari
szféra elismert szakemberei. Ez az egylittm(ikodés jol példazza, hogy a korszer(i biztonsagi
kihivasok csak kozos gondolkodassal, egymas tapasztalatainak hasznositasaval és a tudo-
many eredményeinek gyakorlati alkalmazasaval kezelhetok eredményesen.

Meggy6z6désem, hogy a kotetben megjelent tanulmanyok nemcsak a jelen szakmai
kérdéseire adnak valaszt, hanem hozzajarulnak a Magyar Honvédség jovobeni képességfej-
lesztéséhez, a hazai robbantastechnikai tudomany fejlodéséhez és a nemzetkozi szakmai
egyuttmiikodések tovabbi erdsitéséhez is.

Schleisz Ferenc Tamas ezredes
MH Transzformacios Parancsnoksag
megbizott parancsnok



A DIGITALIS HADSZINTER OROKSEGE
— A ROBBANOTESTEK DIGITALIS ADAPTACIOJA
ES ANNAK HATASA AZ OROSZ-UKRAN HABORU
UTANI TUZSZERESZ MUVELETEKRE

THE LEGACY OF THE DIGITAL BATTLEFIELD
— THE DIGITAL ADAPTATION OF EXPLOSIVE
ORDNANCE AND ITS IMPACT ON POST-WAR
EXPLOSIVE ORDNANCE DISPOSAL OPERATIONS IN
THE RUSSO-UKRAINIAN WAR

Dr. habil DARUKA Norbert' - Dr. DENES Kalman? - Dr. EMBER Istvan? —
Dr. KOVACS Zoltan Tibor* — Dr. VEG Rébert Laszl6®

OSSZEGZES

Az orosz-ukran hdboru ramutatott arra, hogy a digitdlis tervezés és az additiv gydrtdstechnologia alapve-
toen dtalakitotta a hagyomanyos robbandtestek katonai alkalmazdsat. A haromdimenzios nyomtatdssal
eldallitott szerkezeti elemek lehetové tették a kordbban rendszeresitett robbanétestek gyors, decentralizalt
és koltséghatékony adaptaciojat uj harcaszati feladatokra, kiilonésen a pilota nélkiili rendszerek alkalma-
zasaban. A tanulmany bemutatja az additiv gydrtdssal modositott robbanétestek fébb tipusait, elemzi a
digitdlis innovdcio szerepét a hadszintéri alkalmazkoddsban, valamint értékeli e folyamatok hosszu tavi
kovetkezményeit. Ramutat arra, hogy a haborut kéveté robbanétest-mentesités egyik legnagyobb kihivasat
mdr nem csupan a visszamaradt robbandtestek mennyisége, hanem azok szerkezeti és funkciondlis sokfe-
lesége jelentheti. A kutatds kitér a Magyar Honvédség tlizszerész képességeinek fejlesztési szempontjaira, a
rendvédelmi szervek elétt allo uj feladatokra, valamint a civil robbandtest-mentesitési miiveletek varhato
sajatossagaira is. A tanulmadny megdllapitja, hogy a digitdlis gydrtastechnoldogidk katonai alkalmazdsa a
jov6ben meghatdrozo tényezdvé valik a robbandeszkozok felismerése, elemzése és biztonsdgos hatdstalani-
tdsa terén, ezért a digitdlis miiszaki ismeretek és a rendszerszemlélet(i megkozelités a tiizszerész szakteriilet
meghatdrozo kompetencidivad valnak.

Kulcsszavak: additiv gydrtdstechnoldgia, robbanétest-adaptacio, pilota nélkiili rendszerek, robbané-
test-mentesités, digitdlis hadviselés.
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képzés, képzésvezetd, a katonai miszaki tudomanyok habilitalt PhD-fokozatosa. E-mail: daruka.norbert@
mil.hu; daruka.norbert@bgk.uni-obuda.hu; ORCID: 0000-0002-7102-1787.

2Epitémérndk, a katonai miiszaki tudomanyok PhD-fokozatosa. E-mail: denes.kalman.1975@gmail.com;
ORCID: 0000-0002-2951-7172.

? Adjunktus, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar, Harctamogatd
Tanszék, a hadtudomany PhD-fokozatosa. E-mail: ember.istvan@uni-nke.hu; ORCID: 0000-0002-9877-0366.
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The Russia—Ukraine war has highlighted how digital design and additive manufacturing technology have
fundamentally transformed the military use of conventional explosive devices. Structural components pro-
duced using 3D printing have enabled the rapid, decentralized, and cost-effective adaptation of previously
standardized explosive devices to new tactical tasks, particularly in the use of unmanned systems. The stu-
dy presents the main types of explosive devices modified through additive manufacturing, analyses the role
of digital innovation in battlefield adaptation, and assesses the long-term implications of these processes.
It highlights that one of the greatest challenges of post-war explosive ordnance disposal is no longer merely
the quantity of leftover explosive ordnance, but rather its structural and functional diversity. The research
also addresses aspects of developing the explosive ordnance disposal capabilities of the Hungarian Defence
Forces, the new tasks facing law enforcement agencies, and the anticipated characteristics of civilian explosi-
ve ordnance disposal operations. The study concludes that the military application of digital manufacturing
technologies will become a decisive factor in the future in the detection, analysis, and safe neutralization of
explosive devices; therefore, digital technical knowledge and a systems-oriented approach will become key
competencies in the field of explosive ordnance disposal.

Keywords: additive manufacturing technology, explosive device adaptation, unmanned systems, explosive
ordnance disposal, digital warfare.

BEVEZETES

Az orosz—ukran habort az elmult évtizedek egyik legjelent6sebb fegyveres konfliktusa-
va valt, amely szamos olyan haditechnikai és hadmdveleti tapasztalattal szolgal, amelyek
varhat6an hosszU idére meghatarozzak a modern hadviselés fejlodését. A harctéren alkal-
mazott technolodgiak rendkivil gyors litem valtozasa, a pildta nélkili rendszerek tome-
ges elterjedése, a digitalis gyartastechnologiak katonai alkalmazasa, valamint a kereskedel-
mi cél eszkdzok harctéri adaptacidja egyarant azt mutatja, hogy a hadviselés fejlodése
ma mar nem kizarélag a hagyomanyos hadiipari fejlesztések eredménye. [1][2] A technolo-
giai innovacio egyre nagyobb része decentralizalt kornyezetben, gyakran kis miihelyekben,
onkéntes fejlesztOi kozosségekben vagy akar kozvetlendl a frontvonal kdzelében — eseten-
ként szallithato konténerekben — valosul meg. [3]

A konfliktus egyik kevésbé vizsgalt, ugyanakkor hossz(i tavon meghatarozé kovetkez-
ménye, hogy a haboru soran korabban rendszeresitett, sok esetben évtizedek ota raktar-
készletben tarolt robbanotestek [4] jelentds része Uj alkalmazasi modot kapott. A |6szer-
és robbanodanyag-hiany, a gyors alkalmazkodasi kényszer, valamint a kereskedelmi dronok
tomeges megjelenése olyan innovacios folyamatokat inditott el, amelyek soran a hagyo-
manyos robbanotestekhez additiv gyartastechnologiaval elGallitott szerkezeti elemek,
fuggesztoberendezések, stabilizatorok, gyujtoszerkezetek és egyéb funkcionalis kiegészi-
tok készlltek. Ennek eredményeként olyan (j robbandeszkdz-konfiguraciok alakultak ki,
amelyek ugyan hagyomanyos katonai robbanoétestekre épliltek, azonban az additiv gyar-
tassal eléallitott szerkezeti elemek révén Uj funkcionalis képességekkel és alkalmazasi saja-
tossagokkal rendelkeztek, igy jelentésen eltértek eredeti katonai rendeltetésiiktol.

Az additiv gyartastechnoldgia katonai alkalmazasa ebben az esetben nem 6nallé fegy-
verrendszerek létrehozasat szolgalta, hanem lehet4vé tette a meglévo robbandtestek gyors
és alacsony koltségli adaptaciodjat Uj harcaszati feladatokra. A digitalis gyartas egyik legna-
gyobb el6nye éppen az volt, hogy a fejlesztések rendkivil rovid id6 alatt valosulhattak
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1. abra. 3D-nyomtatassal készitett 2. abra. 3D-nyomtatott kiold6szerkezet
kiolddszerkezet egy qvadrokopteren (IEEE Spectrum) [6]
(Apmisiinform) [5]

meg, a tapasztalatok alapjan folyamatosan maédosithatok voltak, majd a digitalis tervfaj-
lok segitségével gyakorlatilag korlatlan szamban Gjragyarthatdva valtak. A harctéri inno-
vacio ilyen sebességére korabban nem volt példa, amelynek kovetkeztében rovid id6 alatt
robbanétest-valtozatok szazai jelentek meg a hadszintéren.

Mindez azonban nem kizarolag a jelenlegi hadmliveletek soran jelent kihivast. A fegy-
veres konfliktus lezarasat kovetGen varhatdan Eurdpa torténetének egyik legnagyobb rob-
bandtest-mentesitési feladatat kell majd végrehajtani. A hagyomanyos fel nem robbant
|6szerek, aknak és egyéb robbandtestek mellett olyan nagyszamu, egyedi kialakitast vagy
madositott szerkezetek is megjelennek majd, amelyek felismerése, azonositasa és bizton-
sagos hatastalanitasa lényegesen Osszetettebb feladatot jelenthet a tlizszerészallomany
szamara. A korabbi konfliktusoktdl eltér6en a robbanotestek jelentds részénél mar nem
elegendd a gyari kialakitas ismerete, mivel mikodésiiket sok esetben utélag beépitett, ha-
romdimenzids nyomtatassal elGallitott szerkezeti elemek modositjak.

A jelenlegi szakirodalom elsGsorban a pildta nélkiili rendszerek harcaszati alkalmaza-
saval, a klilonb6z6 robbandtestek mliszaki jellemzéivel, illetve a habord hadmuveleti ta-
pasztalataival foglalkozik. Lényegesen kisebb hangsulyt kap ugyanakkor annak vizsgalata,
hogy ezek az innovaciok milyen kdvetkezményekkel jarnak a haborut kovetd tlizszerész és
robbandtest-mentesitési feladatokra. Kiilondsen hianyos az additiv gyartassal modositott
robbandtestekbdl ered6 kockazatok, illetve az ezekbdl fakadoé j miszaki és eljarasrendi
kihivasok elemzése.

Jelen tanulmannyal azt kivanjuk bemutatni, hogy az orosz—ukran habort soran alkal-
mazott additiv gyartastechnologia miként alakitotta at a hagyomanyos robbandtestek al-
kalmazasat, milyen Uj eszkdzcsoportok jelentek meg a hadszintéren, illetve ezek milyen
hatassal lehetnek a fegyveres konfliktust kdvetd tlizszerész mentesitési feladatokra. A ku-
tatas nem a haromdimenzids nyomtatas technoldgiai ismertetésére torekszik, hanem an-
nak katonai kdvetkezményeit vizsgalja a robbandtestek adaptacioja és a mentesitési mive-
letek szemszogébal. Véleménylink szerint a haboru egyik legmaradandébb 6roksége nem
kizarélag a fel nem robbant I6szerek meghatarozhatatlan mennyisége lesz, hanem az a
nagyszamu, egyedi kialakitasu, additiv gyartassal modositott robbanodeszkoz is, amelyek
kezelése a jovo tlizszerészallomanyatdl (ij ismereteket, (ij modszereket és a korabbiaknal
Iényegesen magasabb szint(i miszaki felkésziiltséget kovetel majd meg.
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AZ OROSZ-UKRAN HABORU ROBBANOANYAG-FELHASZNALASANAK
SAJATOSSAGAI

Az orosz—ukran haboru egyik legfontosabb sajatossaga, hogy a konfliktus soran a robba-
noétestek felhasznalasa olyan mértéket ért el, amelyre Eurépaban a masodik vilaghaboru
ota nem volt példa. A nagy intenzitasu tlizérségi 6sszecsapasok, a folyamatos légicsapa-
sok, a kiterjedt aknamezdk telepitése, illetve nem utolsdsorban a pilota nélkiili rendsze-
rek tomeges alkalmazasa kovetkeztében a robbandanyag-felhasznalas mértéke nagysag-
rendekkel meghaladta a legtobb modern fegyveres konfliktus soran tapasztalt értékeket.
A hadszintéren rovid id6 alatt olyan mennyiségU I6szer keriilt felhasznalasra, amely jelen-
t6s nyomast gyakorolt mind a hadiipari termelésre, mind pedig a hadvisel6 felek stratégiai
készleteire. A konfliktus kezdeti id6szakaban a rendelkezésre all6 raktarkészletek biztosi-
tottak a miiveletek fenntarthat6sagat, azonban a haboru elhizédasaval egyre inkabb el6-
térbe kerilt a rendelkezésre all6 er6forrasok maximalis kihasznalasanak igénye.

A hadmiveletek els6 szakaszaban a robbanoétestek alkalmazasa alapvetéen még a
gyartok altal meghatarozott rendeltetésnek megfelel6en tortént. A tlizérségi 1ovedéke-
ket tlizérségi rendszerekbdl, az aknavetégranatokat aknavet6kbdl, a kézigranatokat pedig
elsésorban kozvetlen harcérintkezés soran alkalmaztak. A konfliktus elhtizédasaval azon-
ban fokozatosan megvaltozott ez a szemlélet. A veszteségek novekedése, az utanpotla-
si nehézségek, a kiilonboz6 kaliber( |6szerek idGszakos hianya, illetve az Uj technologiak
gyors megjelenése arra 6sztonodzte mindkét hadviseld felet, hogy a meglévo robbandteste-
ket eredeti rendeltetésiiktol eltéré6 moédon kezdjék alkalmazni.

Ebben a folyamatban meghatarozoé szerepet jatszott a kereskedelmi céla pilota nélki-
li légijarmUvek tomeges hadszintéri elterjedése. A konfliktus elsé idészakaban ezek az esz-
kozok elsdsorban felderitési feladatokat lattak el, [7] azonban révid idén beliil megjelent az
igény arra, hogy kilonboz6 robbanodtesteket is képesek legyenek célba juttatni. [4] A ren-
delkezésre all6 katonai fegyverrendszerek jelentds része erre a feladatra nem volt alkalmas,
ugyanakkor a kereskedelmi dronplatformok teherbirasa lehet6séget biztositott kisebb t6-
megli robbanétestek hordozasara. Ez a felismerés alapvetden (j iranyba terelte a harcté-
ri fejlesztéseket.

A technoldgiai alkalmazkodast tovabb gyorsitotta, hogy a hadszintéren rendkivil
nagy szamban alltak rendelkezésre kiilonbozé tipusu szovjet eredetti robbanédtestek. Ezek
jelentds része évtizedekkel korabban kerlilt rendszeresitésre, azonban miszaki allapotuk
megfelel6 tarolas mellett tovabbra is lehetévé tette alkalmazasukat. A katonai vezeték és a
fronton szolgald allomany egyarant felismerte, hogy ezen robbanotestek pusztito képessé-
ge megfeleld kiegészito szerkezeti elemek alkalmazasaval (j harcaszati feladatokra is hasz-
nosithato. Ezaltal a hangsuly fokozatosan athelyez6dott az Uj robbandtestek fejlesztésérdl
a meglévo eszkdzok adaptaciojara.

A konfliktus soran kialakult innovacios folyamat egyik legfontosabb sajatossaga az volt,
hogy azt nem kizarélag a hadiipar iranyitotta. A fejlesztések jelentOs része kis mihelyek-
ben, onkéntes fejleszt6i kozosségekben, egyetemi laboratériumokban vagy akar kozvet-
leniil a frontvonal kdzelében miikodo javitd- és gyartobazisokon valosult meg. A digitalis
tervezszoftverek és az additiv gyartastechnologia lehetové tették, hogy egy Uj szerkeze-
ti elem megtervezése, kiprobalasa, mddositasa és sorozatgyartasa akar néhany nap alatt
megtorténjen. A hagyomanyos hadiipari fejlesztési ciklusokkal szemben igy egy rendkivdil
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3. abra. 60 mm-es aknavetd granat FPV-l6szerré 4. abra. Mianyagpalack-alapt gyujtolészer
alakitva (Ukrainian Armor) [8] (PrintArmy) [9]

gyors, ismétlédo fejlesztési folyamat alakult ki, amely folyamatosan reagalt a hadszintéren
szerzett tapasztalatokra.

A harctéri innovaci6 ezen formaja lényegesen tulmutatott egy-egy Uj alkatrész elkészi-
tésén. Az additiv gyartastechnologia alkalmazasa fokozatosan lehet6vé tette, hogy korab-
ban 6nallé robbanotestként alkalmazott eszk6zok (j fegyverrendszerek részévé valjanak.
A haromdimenziés nyomtatassal eléallitott stabilizatorok, fliggesztGelemek, adapterek,
biztosito- és kioldoszerkezetek olyan Uj képességeket biztositottak a meglévé robbano-
testek szamara, amelyek eredeti tervezésiik soran nem szerepeltek. Ennek kovetkeztében
ugyanazon robbandtest szamos eltér6 konfiguracioban jelenhetett meg a hadszintéren, je-
lentGsen novelve alkalmazhatdsagat és egyben a késObbi azonositas nehézségét is.

Az orosz—ukran haboru robbandanyag-felhasznalasanak egyik legfontosabb sajatos-
saga nem kizarolag a felhasznalt robbandtestek rendkiviili mennyisége volt, hanem azok
funkcionalis atalakulasa is. A konfliktus soran egyre inkabb hattérbe szorult az a szemlélet,
amely a robbandtesteket kizardlag eredeti rendeltetésiik szerint kezelte, és elGtérbe kertilt
a rendelkezésre all6 készletek kreativ adaptacioja.
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5. abra. A digitalis hadszintéri innovacié folyamata az orosz—ukran konfliktusban
(szerkesztette Daruka N.)
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Ez a folyamat nem csupan Uj harcaszati lehetGségeket teremtett, hanem megalapoz-
ta azt a problémakort is, amely varhatoan a haborut kévet6 robbanotest-mentesités egyik
legosszetettebb kihivasava valik majd.

AZ ADDITIV GYARTASTECHNOLOGIA SZEREPE A HAGYOMANYOS
ROBBANOTESTEK ADAPTACIOJABAN

A modern hadviselés fejlodését hosszt idon keresztiil elsésorban az Uj fegyverrendszerek
fejlesztése hatarozta meg. Az orosz—ukran habor( ugyanakkor ramutatott arra, hogy a
harctéri innovacié nem kizardlag 4j eszkozok létrehozasaban jelenhet meg. Legalabb ekko-
ra jelent6sége van annak is, amikor egy meglévé haditechnikai eszkoz Gj funkciot kap, vagy
olyan képességekkel egésziil ki, amelyek eredeti tervezése soran fel sem merdiltek. Ebben
a folyamatban az additiv gyartastechnolodgia kulcsszerepet jatszott, mivel lehetévé tette a
robbanotestek gyors, alacsony koltségli és decentralizalt atalakitasat.

A konfliktus soran mindkét hadvisel6 fél jelentds mennyiségli, tobb évtizede rend-
szeresitett robbanotesttel rendelkezett. Ezek kozott megtalalhatok voltak kilonbozo ké-
zigranatok, aknavetogranatok, pancéltoro fegyverek harci részei, tiizérségi l6vedékek, ku-
mulativ toltetek és mas robbanoétestek. Katonai szempontbdl ezek az eszkdzok eredeti
rendeltetésiiknek megfelelGen tovabbra is alkalmazhatok voltak, ugyanakkor szamos eset-
ben mar nem feleltek meg a hadszintér gyorsan valtozé kovetelményeinek. [4] Ahelyett
azonban, hogy kivontak volna ket az alkalmazasbdl, a harctéri innovacio ezeket a készle-
teket Uj képességekkel ruhazta fel.

Az additiv gyartas alkalmazasanak egyik legfontosabb el6nye a rendkivili rugalmas-
sag volt. A digitalis tervezés lehetdvé tette, hogy egy adott robbanodtesthez néhany ora
alatt elkésziiljon egy Uj szerkezeti elem, amelyet a helyi tapasztalatok alapjan folyamato-
san modositani lehetett. A prototipusok elkészitéséhez nem volt sziikség szerszamgyar-
tasra, specialis ontéformakra vagy hosszadalmas ipari el0készitésre. A fejlesztési ciklus a
hagyomanyos hadiipari folyamatokhoz képest nagysagrendekkel leréviddlt, igy a fronton
szerzett tapasztalatok szinte azonnal visszacsatolhatok voltak a kovetkezo fejlesztési val-
tozatokba.

A digitalis gyartas masik meghatarozo sajatossaga az volt, hogy a fejlesztés helye és a
gyartas helye tobbé nem volt egymashoz kotve. Egy adott szerkezeti elem digitalis modell-
je néhany masodperc alatt tovabbithatdva valt, majd a vilag barmely pontjan, megfelelo
nyomtatoval rendelkez6 miihelyben elGallithaté volt. Ez a képesség jelentGsen eltért a ha-
gyomanyos hadiipari logikatol, ahol a gyartokapacitas foldrajzi elhelyezkedése alapveten
meghatarozta az utanpdtlasi lanc mikodését. A 3D-nyomtatas ezzel gyakorlatilag digitali-
zalta a haditechnikai fejlesztés egy részét.

Azt is meg kell jegyezni, hogy a frontvonal mogott néhany kilométerrel megjelentek a
mobil nyomtato konténerek, amelyek még gyorsabba tették a f6- és kiegészito alkatrészek
perceken-orakon belll torténd rendelkezésre allasat. [1][11]

A robbanotestek adaptacidja soran alkalmazott nyomtatott elemek rendkiviil széles
skalan mozogtak. Késziiltek kiillonb6z6 stabilizatorok a fligg6leges ejtés biztositasara, flg-
gesztbelemek kereskedelmi dronokhoz, adapterek eltéré méret(i robbanoétestek rogzitésé-
hez, biztosito- és kiolddszerkezetek, valamint kiilonb6zé védo- és pozicionaldelemek. Ezek
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6. abra. Mobil 3D-nyomtaté-konténer 7. abra. Mobil 3D-nyomtaté-konténer
(MarineSystems) [10] (képszerkesztével létrehozott kép)

onmagukban nem rendelkeztek romboloképességgel, ugyanakkor lehetévé tették, hogy
a robbanotest teljesen Uj alkalmazasi kornyezetben jelenjen meg. Az additiv gyartas te-
hat nem a robbanodanyagot valtoztatta meg, hanem annak harcaszati alkalmazhatosagat.

Az additiv gyartastechnologia alkalmazasa ugyanakkor nem korlatozédott kizardlag a
robbanotestek hordozasahoz vagy stabilizalasahoz sziikséges kiegészitd szerkezeti elemek
el6allitasara. A haboru késébbi szakaszaban mar a gydjtoszerkezetek egyes alkatrészeinek
gyartasaban is megjelent. Erre j0 példa az Ukrajnaban 2025-ben bemutatott TM-2025
muszaki harcanyag, amely a TM-62 akna fémtestére éplil, azonban az ahhoz kifejlesztett
MPEM-1 gyujto egyes szerkezeti elemeit mar haromdimenzids nyomtatassal allitottak el6.
Ez jol mutatja, hogy az additiv gyartas szerepe fokozatosan tulmutatott a kiilsé kiegészitd
elemek gyartasan, és megjelent a robbanotestek miikodését kozvetlenll befolyasolo szer-
kezeti részegységek fejlesztésében is. [12]

A haboru soran kilonosen nagy jelentGséget kaptak a kereskedelmi drénokhoz fej-
lesztett kiegészitO szerkezetek. Ezek segitségével eredetileg kézi alkalmazasra vagy cso-
bl torténd inditasra tervezett robbanotestek légi célba juttatasara is lehetGség nyilt.
A 3D-nyomtatassal eléallitott stabilizatorok javitottak a becsapodasi helyzetet, mig a kii-
16nbo6z06 fliggesztd- és olddszerkezetek lehetové tették a robbanotestek biztonsagos szalli-
tasat és célterlilet feletti kioldasat. Ezzel egy Uj alkalmazasi mod alakult ki, amelyhez nem
volt sziikség (j robbanotest fejlesztésére, elegend6 volt annak funkcionalis atalakitasa.

Lényeges valtozas figyelheté meg a fejlesztési szemléletben is. A korabbi hadiipari in-
novaciokat jellemzd, hosszt kutatas-fejlesztési ciklusokat felvaltotta a folyamatos, itera-
tiv fejlesztés. Egy adott szerkezeti elem hatékonysagat kozvetleniil a harctéren értékelték,
majd a tapasztalatok alapjan rovid idon belll elkésziilt annak modositott valtozata. Ez a
folyamat a civil termékfejlesztésbdl ismert gyors prototipuskészités katonai megfeleldjé-
nek tekinthetd, amely a haboru koriilményei kozott kivételes sebességgel miikodott.

A konfliktus egyik legfontosabb kdvetkezménye ugyanakkor nem kizarolag az uj szer-
kezetek megjelenése volt, hanem az alkalmazott robbanotestek sokféleségének draszti-
kus novekedése.

Korabban egy adott robbandtesthez altalaban egyetlen ismert kialakitas és m(ikodé-
si mod tarsult. Az orosz—ukran haboru soran azonban ugyanazon robbanétest tobb tucat
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STABILIZALO ROGZITOELEMEK ADAPTEREK POZICIONALO VEDOELEMEK
ELEMEK ELEMEK

Aerodinamikai Eszkozok, csovek, Rendszerek Pontos bedllitas Védelmet nydjt
stabilitas (csokken egyéb Osszekapcsolasat és rogzités ktlonbo6z6
a széraskép, n6é komponensek tesz lehetévé (megfelel6 tajolas hatasok ellen
a pontossag). stabil rogzitésére  (kompatibilitas). és miikodés). (élettartam-
szolgal. novelés).

8. abra. Nyomtatott elemek — funkcionalitas bovitése
(szerkesztette Daruka N. — illusztracié Ml-alkalmazassal)

eltéro konfiguracioban jelenhetett meg, amelyek kozott a kiilonbséget sok esetben kizaro-
lag a 3D-nyomtatassal el6allitott szerkezeti elemek jelentették. Ez a valtozatossag alapveto-
en megvaltoztatta a robbanotestek felismerésének és azonositasanak korabbi gyakorlatat.

Néz6pontunk szerint az additiv gyartastechnoldgia legnagyobb katonai jelentésé-
ge nem abban mérhetd, hogy milyen Uj alkatrészek késziiltek a hadszintéren, hanem ab-
ban, hogy alapvet6en atalakitotta a meglévé robbanétestek életciklusat. A korabban rak-
tarkészletként kezelt eszk6zok ismét nagy tomegben hadrafoghatova valtak, mikozben uj
harcaszati szerepkoroket kaptak. Ez a folyamat nem csupan a habort soran novelte a ren-
delkezésre all6 képességeket, hanem hosszd tavon olyan 6rokséget hagy maga utan, amely
a fegyveres konfliktus lezarasat koveten is meghatarozo hatassal lesz a robbanotest-men-
tesitési feladatokra.

_ 441411
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Ugyanazon robbanétest tébb tucat eltéré konfiguracidban jelenhet meg,
amelyet gyakran csak a nyomtatétt szerkezet elemei kiilonboztetnek meg.

1
A

9. abra. Kodifikacios diverzitas novekedése
(szerkesztette Daruka N. — illusztracié Ml-alkalmazassal)
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UJ) ROBBANOESZKOZ-KATEGORIAK MEGJELENESE AZ ADDITIV
GYARTASTECHNOLOGIA ALKALMAZASAVAL

Az orosz—ukran haboru egyik legfontosabb technoldgiai sajatossaga, hogy az addi-
tiv gyartastechnoldgia nem 6nalld fegyverrendszerek tomeges el6allitasat eredményez-
te, hanem a mar meglévo robbanotestek alkalmazasi lehetdségeinek jelentds boviilését.
A 3D-nyomtatassal készitett alkatrészek onmagukban nem rendelkeztek romboloképes-
séggel, ugyanakkor lehetdvé tették, hogy a hagyomanyos katonai robbanotestek [4] telje-
sen Uj hordozéplatformokon, Uj miikodési kdrnyezetben, illetve sok esetben (j harcaszati
feladatkorben jelenjenek meg.

Véleményiink szerint ezek az eszkozok mar nem tekinthet6k egyszerlien moédosi-
tott robbanotesteknek. A nyomtatott szerkezeti elemek és a hagyomanyos robbanotes-
tek egyiitt olyan Uj funkcionalis rendszereket hoztak létre, amelyek indokoltta teszik egy
Uj eszkdzcsoport kialakulasanak vizsgalatat. A robbandtest katonai értékét ebben az eset-
ben mar nem kizarélag maga a robbanodanyag vagy a harci rész hatarozza meg, hanem az
a teljes rendszer, amelynek részét képezi.

Légi alkalmazasra adaptalt robbanoétestek

A legnagyobb szamban megjelent Uj eszkdzcsoportot azok a robbanoétestek alkottak,
amelyeket kereskedelmi, pilota nélkiili légijarmivek alkalmazasara alakitottak at. Az adap-
tacio soran kiilonbozo stabilizatorok, fiiggesztoelemek, kioldoszerkezetek és pozicionald
alkatrészek késziiltek additiv gyartastechnologiaval, amelyek biztositottak a robbanotest
megfelel6 replilési helyzetét és célba juttatasat.

Ezek a szerkezeti elemek lehet6vé tették, hogy eredetileg kézbdl alkalmazhat6 kézig-
ranatok, aknavetOgranatok vagy mas kisebb robbanétestek pontos légi tamadoeszkozzé
valjanak. A fejlesztések egyik legfontosabb sajatossaga az volt, hogy ugyanazon robbano-
testhez szamos eltérd kialakitasu stabilizator és fliggesztorendszer késziilt, amelyek folya-
matosan alkalmazkodtak az eltéré dronplatformokhoz és harctéri tapasztalatokhoz.

Ez a folyamat alapvetéen megvaltoztatta a robbanoétestek alkalmazasi filozofiajat.
A korabbi kozvetlen alkalmazast fokozatosan felvaltotta a tavoli célba juttatas lehetGsége,
mikdzben a robbanotest eredeti romboloképessége [ényegében valtozatlan maradt.

FPV-dronok harci részeivé alakitott robbanotestek

A konfliktus kés6bbi szakaszaban (j fejlédési irany jelent meg az FPV- (First Person View)
dronok tomeges alkalmazasaval. Ezek a platformok mar nem egyszer( ledobdeszkozként
mikodtek, hanem maguk valtak a fegyverrendszer részévé.

Ennek megfelel6en a 3D-nyomtatassal készitett adapterek feladata mar nem csupan
a robbandtest rogzitése volt, hanem annak megfelel6 pozicionalasa, aerodinamikai kiala-
kitasa és a becsapodaskori optimalis m(ikodési helyzet biztositasa is. A kiilonb6z6 adap-
terek lehet6vé tették, hogy ugyanazon dronplatform kiilénb6z6 tipusu robbanotesteket
hordozzon, ezzel jelentdsen novelve a rendszer rugalmassagat.
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A harctéren kialakult gyakorlat azt mutatta, hogy a platform és a robbanotest kozotti
kapcsolat egyre inkabb modularissa valt. A robbandtest dnmagaban mar nem teljes fegy-
vernek volt tekinthetd, hanem egy cserélhet6 harci modulként jelent meg egy komplex
rendszerben.

Stabilizalt szabadesésii robbandtestek

Az additiv gyartastechnologia egyik legelterjedtebb alkalmazasi teriilete a kiil6nb6z6 sta-
bilizatorok fejlesztése volt. A szabadesés soran a robbandtestek megfelel6 becsapdodasi
helyzete jelentésen befolyasolta azok harcaszati hatékonysagat, ezért a kiilonb6z6 farok-
részek, vezetészarnyak és aerodinamikai elemek folyamatos fejlesztés alatt alltak és all-
nak ma is.

A stabilizatorok kialakitasa rendkivil gyorsan valtozott. Az elsé egyszer( szerkezete-
ket rovid id6 alatt felvaltottak a kifinomultabb megoldasok, amelyek mar figyelembe vet-
ték a kiilonb6z6 robbandtestek tomegkozéppontjat, aerodinamikai tulajdonsagait és az al-
kalmazott dronplatform repiilési paramétereit is.

Ez jol szemlélteti, hogy a 3D-nyomtatas nem csupan gyartastechnologiai eszkéz volt,
hanem a harctéri muszaki fejlesztés egyik meghatarozo eleme.

Modularis robbandtest-konfiguraciok

A konfliktus soran fokozatosan megjelentek azok a modularis megoldasok is, amelyek le-
het6vé tették kiillonboz6 robbandtestek gyors cseréjét ugyanazon hordozdplatformon.

Korabban egy adott fegyverrendszerhez jellemzéen meghatarozott tipust harci rész
tartozott. Az additiv gyartastechnoldgia alkalmazasaval azonban lehet6vé valt, hogy
ugyanaz a platform rovid id6 alatt eltéré robbanoétestek alkalmazasara legyen alkalmassa
tehetd. A kiilonbozo adapterek és rogzitGelemek jelentésen novelték a rendszer rugalmas-
sagat, mikdzben csokkentették az alkalmazashoz sziikséges logisztikai terheket.

Ez a modularitas egyben (ij problémat is jelent a késébbi mentesitési feladatok soran,
mivel ugyanazon hordozbeszkoz tobb kiilonbozé robbandtesttel is el6fordulhat.

Digitalis fegyverfejlesztés és decentralizalt innovacio

A konfliktus egyik legfontosabb Gjdonsaga nem magukban a nyomtatott alkatrészek-
ben keresendd, hanem abban a fejlesztési folyamatban, amely ezeket létrehozta. A digi-
talis tervfajlok gyors megosztasa lehet6vé tette, hogy ugyanazon szerkezet rovid id6 alatt
nagyszamu — esetenként mobil — mihelyben késziiljon el, mikdzben minden egyes fel-
hasznald sajat tapasztalatai alapjan tovabb moédosithatta azt.

A hadiipari fejlesztés ezzel részben decentralizalodott. A fejlesztések mar nem kizaro-
lag allami kutatéintézetekhez vagy hadiipari vallalatokhoz kotodtek, hanem megjelent a
frontvonal kozvetlen kozelében miikodo innovacios dkoszisztéma. A digitalis tervezés, az
additiv gyartas és a harctéri visszacsatolas olyan gyors alkalmazkodasi ciklust eredménye-
zett, amely a modern hadviselésben korabban nem volt megfigyelhetd. [7]
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Ennek kovetkeztében ugyanazon robbanétestbdl nem egy vagy két ismert valtozat
alakult ki, hanem potencialisan tobb szaz kiillonb6z6 konfiguracié, amelyek kozil szamos
kizarolag lokalisan keriilt alkalmazasra. Ez a sokszinliség a haboru lezarasat kovetden var-
hatoan a robbandtest-mentesités egyik legnagyobb muszaki kihivasat fogja jelenteni.

A HABORU UTANI TUZSZERESZ (MENTESITESI) FELADATOK
VARHATO SAJATOSSAGAI

A fegyveres konfliktusok lezarasat kdvetGen a robbanotest-mentesités minden esetben a
helyreallitasi folyamat egyik legfontosabb eléfeltételét jelenti. [13][14] A kozlekedési inf-
rastruktdra helyreallitisa, a mezégazdasagi termelés Gjrainditasa, a lakossag visszatelepi-
tése és a gazdasagi élet normalizalasa csak akkor valdsulhat meg biztonsagosan [14], ha a
haborus robbandanyag-maradvanyok (ERW)® felderitése és hatastalanitasa megtorténik.
(15](16]

Az orosz—ukran haboru azonban varhatéan olyan mértékd és olyan sszetételli rob-
banotest-szennyezettséget hagy maga utan, amely szamos tekintetben eltér a korabbi
fegyveres konfliktusok tapasztalataitol.

A masodik vilaghaborut koveto tlizszerész mentesitési feladatok soran a szakembe-
rek dont6en gyari kialakitasi robbandtestekkel talalkoztak. [17] Bar azok tipusa, mérete
és mUkodési elve rendkiviil valtozatos volt, kozos jellemzojliknek tekinthetd, hogy ismert
muszaki dokumentaciéval, meghatarozott szerkezeti felépitéssel és viszonylag egységes
mukodési logikaval rendelkeztek. [4] Az orosz—ukran haboru 6roksége ezzel szemben var-
hatéan nem csupan a robbanotestek mennyiségében, hanem azok szerkezeti sokféleségé-
ben is alapvet6en kilonbozik majd.

Ennek kovetkeztében varhato, hogy a haborukat kdvetéen nem csupan a hagyoma-
nyos értelemben vett Explosive Remnants of War (ERW) kategoriaba tartoz6 robbanotes-
tekkel kell szamolni, hanem azok digitalis tervezési és additiv gyartasi eljarasokkal moédo-
sitott valtozataival is.

A jelenleg hatalyos nemzetkozi terminoldgia — igy kiillonosen a CCW V. jegyzékony-
ve és az International Mine Action Standards (IMAS 04.10) — még nem kiilonbozteti meg
az ilyen modositott robbandtesteket a hagyomanyos ERW-eszkozoktdl. A digitalis gyarta-
si technoldgiak gyors elterjedése azonban indokoltta teheti a fogalomrendszer tovabbfej-
lesztését annak érdekében, hogy a jovobeni mentesitési, nyilvantartasi és kockazatelemzé-
si eljarasok megfelel6en tiikrozzék e robbanoétestek sajatossagait. Ennek lehetséges iranyat

¢Haborus robbandanyag-maradvanyok vagy haboris robbanétest-maradvanyok - Explosive Remnants of
War — ERW. A CCW V. jegyz6konyve (Protocol V to the Convention on Certain Conventional Weapons) és
az International Mine Action Standards (IMAS) 04.10 szerint az Explosive Remnants of War (ERW) a fegyve-
res konfliktusokat kdvetéen visszamarado, fel nem robbant (UXO - Unexploded Ordnance) és hatrahagyott
(AXO - Abandoned Explosive Ordnance) robbanoétestek 6sszefoglald megnevezése, amelyek tovabbra is je-
lentGs veszélyt jelentenek a lakossagra, a katonai allomanyra és a helyreallitasi miiveletekre. Az ERW nem fog-
lalja magaban a taposoaknakat, amelyekre kiilon nemzetkozi szabalyozas vonatkozik.
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jelentheti példaul a Digitally Adapted Explosive Remnants of War (DA-ERW)’ vagy az
Additively Modified Explosive Remnants of War (AM-ERW)? fogalmak alkalmazasa. E ter-
minusok nem hivatalos NATO- vagy ENSZ-fogalmak, ugyanakkor alkalmasak arra, hogy tu-
domanyos kornyezetben elkiilonitsék a digitalis tervezéssel és additiv gyartassal modosi-
tott robbanotesteket a hagyomanyos ERW-kategoriatol.?

A terminologiai egységesités jelentdsége tulmutat a fogalomalkotason. A NATO-
tagallamok, a nemzetkozi aknamentesitési szervezetek, a humanitarius mentesitési prog-
ramok és a nemzeti tlzszerész szervezetek kozotti interoperabilitas alapvetd feltétele,
hogy az Uj fenyegetéstipusok azonos elvek szerint keriiljenek nyilvantartasba, dokumenta-
lasra és értékelésre. [18] A kozos terminoldgia elGsegiti a miiszaki felderitési adatok, az in-
cidensek tapasztalatainak, a digitalis robbanétest-konfiguraciokra vonatkozé adatbazisok,
valamint a tapasztalatfeldolgozas (Lessons Learned) soran szerzett informaciok nemzet-
kozi cseréjét. [19] Mindez hozzajarulhat ahhoz, hogy a kiilonb6z6 orszagok tlizszerész-te-
vékenységet végz0 szervezetei gyorsabban felismerjék az Uj konfiguraciokat, egységesebb
kockazatértékelést alkalmazzanak, valamint hatékonyabban fejlesszék kiképzési program-
jaikat és miszaki eljarasaikat.

Val6szinUsithetd, hogy a digitalis tervezés és az additiv gyartas elterjedésével a jovo
haboru utani mentesitési feladatai mar nem kizarélag a hagyomanyos robbanoétestek azo-
nositasarol és hatastalanitasarol szolnak majd, hanem egy rendkiviil valtozatos, gyorsan
fejlodo és folyamatosan mddosuld konfiguracios kornyezet kezelésérdl is. Ez a folyamat
nemcsak Uj technikai kihivasokat jelent a tlizszerész szervezetek szamara, hanem hosz-
szabb tavon a nemzetkozi szabvanyok, a doktrinak és a terminologiai rendszer feliilvizsga-
latat is sziikségessé teheti annak érdekében, hogy a digitalisan adaptalt robbandtestek egy-
séges modon jelenjenek meg a katonai és humanitarius mentesitési gyakorlatban.

A digitdlisan modositott robbandtestek megjelenése a haboru utani tlizszerészeti
feladatok végrehajtasat els6sorban a helyszini azonositas, a mUszaki felderités és a koc
kazatértékelés teruletén alakitja at. [20] Mig a korabbi konfliktusok soran a robbano-
test kilso kialakitasa viszonylag megbizhaté alapot biztositott a tipus, a miikodési elv
és a varhato veszélyforrasok meghatarozasahoz, addig az additiv gyartassal modositott

’ Digitally Adapted Explosive Remnants of War (DA-ERW) - a jelen tanulmanyban bevezetett fogalom, amely
az Explosive Remnants of War (ERW) azon kategorigjat jeloli, amelynek kiils6 kialakitasat, alkalmazasi
madjat vagy funkcionalis jellemzdit digitalis tervezéssel és additiv gyartastechnologiaval el6allitott szerkezeti
elemek (pl. stabilizatorok, adapterek, fuggeszt6- és kioldoszerkezetek) médositottak. A terminus célja e
robbanétestek elkiilonitése a hagyomanyos ERW-kategériatol tudomanyos elemzési célbdl. Alkalmazasa
nem tekinthetd hivatalos nemzetkdzi terminoldgianak!

8 Additively Modified Explosive Remnants of War (AM-ERW) - a jelen tanulmanyban bevezetett fogalom,
amely az Explosive Remnants of War (ERW) azon kategdrigjat jeloli, amelynek kiils6 kialakitasat, rogzitési
madjat vagy funkcionalis jellemzéit additiv gyartastechnologiaval eldallitott szerkezeti elemek (pl.
stabilizatorok, adapterek, fliggeszt4- és kiolddszerkezetek) médositottak. A kifejezés elsésorban a médositas
el6allitasi technoldgiajara utal, és célja e robbanotestek elkiilonitése a hagyomanyos ERW-kategoriatdl
tudomanyos elemzési célbdl. A terminus jelenleg nem része a CCW V. jegyzékonyv, az International Mine
Action Standards (IMAS) vagy mas hivatalos NATO-terminolégia fogalomrendszerének.

A tanulmany a digitalis tervezés és az additiv gyartas eredményeként mddositott robbanotestek jelolésére
a Digitally Adapted Explosive Remnants of War (DA-ERW) gyUjt6fogalmat alkalmazza, amelyen beliil
az Additively Modified Explosive Remnants of War (AM-ERW) az additiv gyartassal fizikailag médositott
robbanétestek alcsoportjat jeldli.
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eszkozok esetében a kiils6 geometria mar nem tekinthetd egyértelmi azonositasi ismérv-
nek. A kiilonbozo stabilizatorok, adapterek, fliggesztGszerkezetek és egyéb kiegészité ele-
mek részben elfedhetik az eredeti robbandtest szerkezeti elemeit, [21] modosithatjak an-
nak tomegkozéppontjat, illetve Uj mechanikai kapcsolatokat hozhatnak létre, amelyek a
hagyomanyos azonositasi modszerek alkalmazhatdsagat korlatozzak.

A helyzetet tovabb-bonyolitja, hogy a konfliktus soran nem egységes m{szaki meg-
oldasok terjedtek el, hanem nagyszamu, decentralizalt fejlesztés eredményeként létrejott
konfiguracio jelent meg. [22] A digitalis tervfajlok gyors megosztasa ugyan elésegitette bi-
zonyos konstrukciok szélesebb korti elterjedését, ugyanakkor a frontvonal kdzelében mu-
kodo mihelyek ezeket folyamatosan modositottak az adott drénplatformokhoz, a ren-
delkezésre all6 alapanyagokhoz és az aktualis harctéri tapasztalatokhoz igazodva. Ennek
kovetkeztében a haborut kévetGen varhatoan jelent6s szamban keriilnek el olyan rob-
bandtestek, amelyek kialakitasa kizarolag egy adott alegységhez vagy hadmiliveleti térség-
hez kothet6, ezért azokhoz sem gyari dokumentacio, sem hivatalos miszaki leiras nem all
majd rendelkezésre.

A konfiguracios valtozatossag a hatastalanitasi eljarasok megtervezésére is kozvetlen
hatast gyakorolhat. Az additiv gyartassal eléallitott szerkezeti elemek kiilonb6z6 polimer
alapanyagokbdl késziiltek, amelyek mechanikai tulajdonsagai, h6allésaga, oregedési folya-
matai és kornyezeti terhelhetGsége jelentGsen eltér a hagyomanyos fém alkatrészekétdl.
A hosszabb idon keresztiil kdrnyezeti hatasoknak kitett nyomtatott elemek rideggé val-
hatnak, deformalodhatnak vagy részlegesen lebomolhatnak, ami megnehezitheti az ere-
deti konfiguracié rekonstrualasat és novelheti a helyszini bizonytalansagot. Emiatt a jovo
tlizszerészének nemcsak a robbandtest miikodési sajatossagait kell ismernie, hanem az al-
kalmazott additiv gyartasi technologiak és alapanyagok viselkedését is. [20]

Tovabbi kihivast jelent, hogy a 3D-nyomtatassal elGallitott alkatrészek rendszerint
nem rendelkeznek olyan egységes gyartoi jelolésekkel, cikkszamokkal vagy szabvanyos
kialakitassal, amelyek korabban elGsegitették a gyors helyszini azonositast. Ennek kovet-
keztében varhatoan novekedni fog azoknak az eseteknek a szama, amikor a dontést nem
el6zetesen ismert miiszaki dokumentacio, hanem a tlizszerész szakmai tapasztalata, a ren-
delkezésre all6 technikai felderit6eszk6zok, valamint a digitalis adatbazisok és nemzetkozi
tapasztalatcserébdl szarmazoé informaciok egytittes értékelése alapozza meg. [19]

Mindez egyértelmlien jelzi, hogy a haboru utani robbanoétest-mentesités egyre inkabb
multidiszciplinaris feladatta valik. [20] A hagyomanyos robbandanyag-ismeretek mellett
novekva jelentéséget kap a digitalis gyartasi technologiak, az anyagtudomany, a pilota nél-
kili rendszerek és a harctéri innovacios folyamatok ismerete, valamint ezek integralasa a
tlzszerészkiképzésbe, a miszaki felderitésbe és a nemzetkozi tapasztalatfeldolgozo rend-
szerbe. [23]

Kutatocsoportunk arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az orosz—ukran haboru egyik
legfontosabb 6roksége nem kizarolag a visszamarado robbandtestek rendkiviili mennyisé-
ge lesz, hanem azok példatlan konfiguracios sokfélesége. Mikdzben a robbandanyag és az
alaprobbandtest sok esetben évtizedekkel korabban kifejlesztett konstrukcié, az azt korl-
vevo szerkezeti elemek mar a XXI. szazadi digitalis tervezés és additiv gyartas eredményei.
Ez a kettsség alapvetben (j megkozelitést igényel a haboru utani tlizszerész miveletek
tervezésében, végrehajtasaban és a kapcsolodd nemzetkozi szakmai egylittmikodésben.
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A MAGYAR HONVEDSEG TUZSZERESZ KEPESSEGENEK FEJLESZTESET
BEFOLYASOLO TENYEZOK

Az orosz—ukran haboru tapasztalatai arra utalnak, hogy a jovo fegyveres konfliktusait
kovetd robbanodtest-mentesitési feladatok szamos tekintetben eltérnek majd a korab-
bi mlveletek soran megszokott gyakorlattol. A hagyomanyos robbanoétestek és fel nem
robbant |6szerek mellett egyre nagyobb szamban jelenhetnek meg olyan eszkdzok, ame-
lyek kialakitasat és alkalmazasi modjat additiv gyartassal eléallitott szerkezeti elemek
modositottak. Ez a tendencia nem kizardlag az ukrajnai hadszintér sajatossaganak te-
kinthetd, hanem olyan technoldgiai valtozasnak, amely varhatéan mas konfliktusokban
is megjelenik.

A Magyar Honvédség tlizszerész képességeinek fejlesztése soran ezért célszer(i fi-
gyelembe venni, hogy a jovO robbandtestei egyre kevésbé lesznek egységes kialakitasuak.
A gyari dokumentaciéra éplild azonositasi modszereket fokozatosan ki kell egésziteni
olyan eljarasokkal, amelyek lehet6vé teszik az egyedi kialakitasi vagy utélag modositott
robbandeszkozok gyors felismerését és miszaki értékelését. A hangsuly egyre inkabb a
robbanétest teljes rendszerének vizsgalatara helyezédik at, amely magaban foglalja a hor-
dozoplatform, a rogzitGelemek, az additiv gyartassal elGallitott alkatrészek és az esetleges
egyedi m(ikodteto szerkezetek elemzését is.

A kiképzési kovetelmények varhatdan szintén béviilnek. A hagyomanyos robbano-
anyag- és gyujtoszerkezet-ismeretek mellett novekvo jelentGsége lehet az additiv gyar-
tastechnolodgia alapelveinek, a leggyakrabban alkalmazott nyomtatasi technoldgiak, alap-
anyagok és szerkezeti megoldasok ismeretének. A 3D-nyomtatassal késziilt alkatrészek
felismerése, azok funkcidjanak értelmezése és a robbandtest miikodésére gyakorolt hata-
suk elemzése a jovOben a tlizszerész szakmai felkészités részévé valhat.

A technikai felderit6képességek fejlesztése szintén meghatarozo jelentéségli. A kor-
szerl képalkoto rendszerek, a digitalis dokumentalasi eljarasok, a haromdimenziés mo-
dellezési lehetGségek, illetve a mesterséges intelligenciaval tamogatott képfelismerd rend-
szerek alkalmazasa jelentésen hozzajarulhat az egyedi kialakitasu robbanotestek gyorsabb
azonositasahoz. Az ilyen megoldasok kilondsen akkor valhatnak fontossa, amikor egy
adott robbanbeszkozrdl nem all rendelkezésre el6zetes miszaki dokumentacié vagy is-
mert referencia.

A konfliktus tapasztalatai arra is ramutatnak, hogy a robbanoétestek miiszaki elemzése
egyre szorosabban kapcsolddik a digitalis adatfeldolgozashoz. A kiilonb6z6 konfiguraciok
dokumentalasa, rendszerezése és dsszehasonlito elemzése olyan tudasbazis kialakitasat te-
heti indokoltta, amely tamogatja a késébbi miveletek soran végzett helyszini dontésho-
zatalt. Az additiv gyartassal modositott robbandtestek esetében ugyanis nem kizarélag
az egyes robbanotest-tipusok ismerete, hanem azok kilonb6z6 konfiguracidinak nyomon
kovetése is egyre nagyobb jelentGséggel bir.

Mindez (j kutatas-fejlesztési feladatokat is kijelol a katonai miszaki tudomanyok
szamara. Indokoltta valhat olyan vizsgalatok végrehajtasa, amelyek elemzik az additiv
gyartassal eloallitott szerkezeti elemek hosszi tavii mechanikai viselkedését, kornyeze-
ti hatasokkal szembeni ellenallasat, valamint azt, hogy ezek milyen mddon befolyasol-
jak a robbandtestek felismerhetGségét és biztonsagos hatastalanitasat. Hasonlo jelen-
t6ségl lehet a kilonboz6 dréonplatformokhoz kapcsolddd robbandtest-konfiguraciok
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rendszerezése és tipologiai feldolgozasa, amely a késobbi kiképzések és miiszaki elemzé-
sek alapjaul szolgalhat.

A nemzetkozi egylittm(ikddés szerepe varhatdan tovabb er6sodik ezen a teriileten.
Az ukrajnai konfliktus soran alkalmazott megoldasok rendkiviil gyorsan terjedtek a digita-
lis informacidmegosztas révén, ezért a robbanotestekkel kapcsolatos tapasztalatok feldol-
gozasa és megosztasa is egyre inkabb nemzetkozi keretek kozott valésulhat meg. A NATO,
az Europai Unio, valamint a kiilonboz6 tlzszerész szakmai szervezetek egylittmukodése
hozzajarulhat olyan koz6s adatbazisok, modszertanok és képzési anyagok kialakitasahoz,
amelyek el6segitik az Uj tipusu robbanodeszkozok egységes értelmezését.

Az orosz—ukran haboru tapasztalatai nem csupan Uj robbanodeszkdzok megjelenését
eredményezték, hanem a tlizszerész szakma tudasigényét is jelentdsen kibovitették. A jovo
szakembereinek varhatdan egyszerre kell magas szint(i robbandanyag-ismeretekkel, digita-
lis mlszaki kompetenciakkal és rendszerszemléletli elemz6képességgel rendelkezniiik. Ez a
valtozas hossz( tadvon meghatarozhatja a Magyar Honvédség tlizszerész képességeinek fej-
lesztési iranyait, valamint a kapcsolddo kutatasi és képzési tevékenységek prioritasait.

A hazai rendvédelmi tlizszerész képességekre gyakorolt lehetséges hatasok

Az orosz—-ukran haboru soran megjelent, additiv gyartastechnoldgiaval médositott rob-
bandeszkozok varhatéan nem kizardlag katonai muveletek soran jelentenek majd kihivast.
A konfliktust kovetéen ezek az eszkdzok — vagy az alkalmazasuk soran megszerzett tech-
nolodgiai ismeretek — hosszabb tavon a rendvédelmi szervek feladatellatasat is befolyasol-
hatjak. Ennek hatterében nem csupan a fegyveres konfliktusokbol visszamarado6 robba-
noétestek nagy szama all, hanem az a koriilmény is, hogy a digitalis tervezés és az additiv
gyartastechnologia alkalmazasaval létrehozott szerkezeti megoldasok viszonylag konnyen
reprodukalhatdk és tovabbfejleszthetdk.

A magyarorszagi rendvédelmi feladatok sajatossagait figyelembe véve kiilondsen a
Készenléti Rendorség Tlizszerész Szolgalata talalkozhat olyan robbandeszkdzokkel, ame-
lyek kiils6 kialakitasa vagy miikodési modja eltér a korabban ismert gyari konfiguracioktol.
Bar Magyarorszag biztonsagi kornyezete alapvetden eltér az aktiv hadszinterekétdl, a rob-
banodeszkozokkel kapcsolatos rendori intézkedések soran egyre nagyobb jelentGsége lehet
annak, hogy a szakemberek felismerjék az utolag beépitett, additiv gyartassal készlilt szer-
kezeti elemeket, valamint azok lehetséges funkciojat.

Hasonlé kihivasok jelenhetnek meg a Terrorelharitasi Kozpont (TEK) feladatellatasa
soran is. A terrorcselekmények megel6zésére és felszamolasara iranyulé mveletek soran
a robbandeszk6zok miszaki felderitése kiemelt jelentGségli. Az additiv gyartassal készilt
alkatrészek elterjedése ugyanakkor novelheti azoknak az eseteknek a szamat, amikor egy
robbanoeszkoz szerkezeti kialakitasa jelentosen eltér a korabban ismert mintaktol. Ez kii-
I6nGsen a helyszini kockazatértékelés, a robbandeszk6zok dokumentalasa és a biztonsa-
gos hatastalanitas megtervezése soran teheti sziikségessé a digitalis gyartastechnologiak
ismeretét.

Az additiv gyartas alkalmazasa egy masik szempontbdl is Uj helyzetet teremt. Mig
korabban a robbandeszkozok egy része jol ismert gyartoi megoldasokhoz volt kothet6,
addig a digitalis tervezés lehetévé teszi, hogy ugyanazon robbandtesthez szamos eltérd
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kialakitasu kiegészit elem késziiljon. Ennek kovetkeztében a helyszinen talalt eszk6zok
azonositasa egyre inkabb egyedi m{iszaki elemzést igényelhet, amely tilmutat a hagyoma-
nyos robbanotest-felismerési eljarasokon.

A rendvédelmi szervek szamara kiilonos jelentosége lehet a robbandeszkozok digi-
talis dokumentalasanak és az egységes adatbazisok kialakitasanak. Az egyes esetek soran
feltart szerkezeti megoldasok Gsszehasonlitasa, tipizalasa és rendszerezése elGsegitheti a
késobbi intézkedések gyorsabb el6készitését, valamint hozzajarulhat a hazai szakmai ta-
pasztalatok folyamatos bovitéséhez. Ebben a folyamatban a katonai és rendvédelmi szer-
vezetek kozotti informaciocsere, valamint a kozos szakmai értékelések kiemelt szerepet
kaphatnak.

Nem hagyhaté figyelmen kiviil az sem, hogy a konfliktus soran kialakult technolo-
giai megoldasok gyorsan terjednek a nyilt informacios kornyezetben. A digitalis tervfajlok,
fejlesztési tapasztalatok és miiszaki megoldasok egy része internetes platformokon is el-
érhet6vé valt, ami hosszabb tavon novelheti annak valdszinliségét, hogy egyes szerkezeti
megoldasok mas foldrajzi térségekben is megjelenjenek. Ez 6nmagaban nem jelenti ezen
eszkdzok széles koru elterjedését, ugyanakkor indokoltta teszi a technoldgiai trendek fo-
lyamatos nyomon kovetését és azok rendvédelmi szempontu értékelését.

A civil robbanétest-mentesitési feladatok varhat6 sajatossagai

A fegyveres konfliktusok lezarasat kovetéen a robbanétest-mentesités elsddleges cél-
ja mar nem a hadmiiveletek tdamogatasa, hanem a civil élet biztonsagos Gjrainditasanak
elGsegitése lesz. A lakossag visszatérése, a mezdgazdasagi termelés helyreallitasa, a koz-
lekedési infrastruktira Gjjaépitése, valamint a gazdasagi tevékenységek Ujrainditasa egy-
arant megkoveteli a robbandtestekbdl ered6 veszélyek lehet6 legteljesebb felszamolasat.
Az orosz—ukran haboru ugyanakkor olyan sajatossagokat mutat, amelyek alapjan feltéte-
lezhetd, hogy a habor(t kovet6 robbandtest-mentesités idGtartama, Gsszetettsége és erd-
forrasigénye meghaladja a kdzelmult legtobb fegyveres konfliktusanak tapasztalatait.

A hatramaradt robbandtestek mennyisége 6nmagaban is rendkiviili kihivast jelent.
A konfliktus soran nagy szamban alkalmaztak tiizérségi |6szereket, aknavetogranatokat,
harckocsi-l6szereket, kiilonb6zé aknakat, iranyitott fegyvereket, valamint pilota nélkiili
légijarmivekrol célba juttatott robbandtesteket. Mindezek mellett jelentés mennyiségli
olyan robbandeszkoz maradhat a terepen, amelyeket a harctéri koriilmények kozott addi-
tiv gyartassal modositottak vagy egészitettek ki. Ez a kett&sség — a hagyomanyos robbané-
testek nagy szama és az egyedi kialakitasu konfiguraciok megjelenése — alapvetéen meg-
hatarozza a jov6 mentesitési feladatait.

A civil robbanotest-mentesités soran a legfontosabb prioritast rendszerint a lakott te-
riiletek, az oktatasi és egészségligyi intézmények, a kozlekedési ttvonalak, valamint a kriti-
kus infrastrukturak biztonsagossa tétele jelenti. Az orosz—ukran haboru sajatossaga azon-
ban, hogy a frontvonalak tobbszori elmozdulasa kdvetkeztében ugyanazon térségek tobb
alkalommal is harcérintkezési Gvezetté valtak. Ennek eredményeként kiilonboz6 idésza-
kokbdl szarmazo robbandtestek, eltéré miszaki allapotban és eltér6 alkalmazasi médok-
kal fordulhatnak el6 ugyanazon teriileten. Ez jelentésen megneheziti a veszélyeztetettség
felmérését és a mentesitési miveletek tervezését.
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Az additiv gyartassal modositott robbanoeszkdzok tovabbi kihivast jelentenek a hu-
manitarius aknamentesitési szervezetek szamara is. Ezek a szervezetek jellemzéen szab-
vanyositott eljarasokkal és jol ismert robbanotesttipusokra kidolgozott médszertanokkal
dolgoznak. Az egyedi kialakitasu stabilizatorok, rogzitelemek vagy hordozdszerkezetek
ugyanakkor olyan szerkezeti valtozatossagot eredményezhetnek, amely a robbandtestek
gyors kategorizalasat és a megfelel6 hatastalanitasi eljaras kivalasztasat is neheziti. Ez kii-
I6nosen azokban az esetekben jelenthet problémat, amikor az adott konfiguraciorél ko-
rabban nem allt rendelkezésre dokumentalt tapasztalat.

A konfliktust kovetd helyreallitas soran varhatoan felértékelddik majd a korszert digi-
talis technologiak szerepe is. A foldfelszini és légi tavérzékelés, a pildta nélkiili rendszerek-
kel végzett felderités, [24] a haromdimenzios terepmodellezés, illetve a mesterséges intel-
ligenciaval tamogatott adatfeldolgozas egyarant hozzajarulhat a veszélyeztetett terliletek
pontosabb azonositasahoz. Ugyanakkor ezek a technologiak 6nmagukban nem helyettesi-
tik a helyszini tlizszerész szakértelmet, kiilondsen akkor, ha egyedi kialakitasu vagy korab-
ban nem ismert robbandeszkozokkel kell szamolni.

A haborut kovet6 robbanotest-mentesités varhatéan nem kizarélag nemzeti feladat
lesz, hanem széles kor(i nemzetkozi egytittm(ikodést igényel. Az ENSZ szakositott szerve-
zetei, a NATO-tagallamok, az Eurdpai Unio, valamint a kiillonb6z6 humanitarius aknamen-
tesitési szervezetek szerepe meghatarozé lehet a miiszaki timogatas, a szakemberképzés,
a technolodgiai fejlesztések és a tapasztalatcsere teriiletén. Az ukrajnai tapasztalatok feldol-
gozasa varhatdan hosszu idére meghatarozza majd a nemzetkozi robbanotest-mentesité-
si modszertanok fejlodését is.

Kijelenthetjiik, hogy az orosz—ukran haborut kévetd civil robbanotest-mentesités mar
nem tekinthetd kizardlag technikai feladatnak. A muveletek sikeressége kozvetlen hatas-
sal lesz a lakossag biztonsagérzetére, a gazdasagi helyreallitas Gitemére, a mez6gazdasagi
terliletek Gjrahasznositasara, valamint az érintett térségek hosszu tavu tarsadalmi stabili-
tasara. A robbandtest-mentesités igy a konfliktust kdvetd Ujjaépités egyik stratégiai jelen-
t6ségl elemévé valik, amelyben a katonai, rendvédelmi, humanitarius és tudomanyos sze-
replok 6sszehangolt egytittmiikodése egyarant nélkilozhetetlen.

STRATEGIAI KOVETKEZTETESEK

Az orosz—ukran haboru az elmult évtizedek egyik legfontosabb technolégiai fordulopont-
jat jelentette a robbandeszkozok alkalmazasa szempontjabol. A konfliktus tapasztalatai
egyértelmiien ramutattak arra, hogy a haditechnikai innovacié mar nem kizarélag a nagy
hadiipari vallalatok és allami kutatdintézetek fejlesztéseihez kapcsolodik. A digitalis terve-
zés, az additiv gyartastechnologia és a decentralizalt fejlesztési kornyezet megjelenésével
olyan (ij innovacids 6koszisztéma alakult ki, amely képes rendkiviil révid id6 alatt reagal-
ni a hadszintéren felmertlé miveleti igényekre. A konfliktus egyik legfontosabb tanulsaga
ezért nem az, hogy Uj robbandtestek jelentek meg, hanem az, hogy a meglévo eszkozok di-
gitalis adaptacioja a hadviselés 6nallé képességteriiletévé valt.

A kutatas ramutatott arra, hogy az additiv gyartastechnolégia katonai jelentGsége
nem 6nmagaban a 3D-nyomtatas alkalmazasaban keresendd. A technolodgia valodi ér-
téke abban rejlik, hogy lehet6vé teszi a meglévé robbandtestek gyors, decentralizalt és
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koltséghatékony atalakitasat, valamint azok Gj hordozéplatformokhoz és harcaszati fel-
adatokhoz torténd adaptalasat. Ez a folyamat alapvetéen megvaltoztatta a robbanotes-
tek fejlesztésének logikajat. Mig korabban egy Uj képesség létrehozasa jellemzden U] fegy-
verrendszer fejlesztését igényelte, addig a jelenlegi konfliktus azt igazolta, hogy megfelel6
szerkezeti modositasokkal a meglévd robbandtestek is képesek Uj muveleti szerepkorok
betoltésére.

Megallapithatd, hogy a haborl utani robbandtest-mentesités legnagyobb kihivasat
varhatéan nem a visszamaradt robbanétestek abszolit mennyisége jelenti, hanem azok
rendkiviili szerkezeti és funkcionalis valtozatossaga. A jovo tlizszerész mlveleteiben egy-
re gyakrabban kell szamolni olyan robbanodeszkdzokkel, amelyek gyari kialakitasa addi-
tiv gyartassal elGallitott elemekkel modosult, vagy amelyek egyedi konfiguracioban, ko-
rabban nem dokumentalt megoldasokkal keriiltek alkalmazasra. Ennek kovetkeztében
a robbanodtestek felismerése és biztonsagos hatastalanitasa egyre inkabb rendszerszint(
muszaki elemzést igényel, amely tulmutat a hagyomanyos robbandanyag- és gyujtdszer-
kezet-ismereteken.

A kutatas arra is ramutatott, hogy a digitalis gyartastechnolégia elterjedésével a rob-
bandeszkozok életciklusa alapvetden atalakul. A korabban raktarkészletként kezelt vagy
elavultnak tekintett robbanotestek a digitalisan tervezett és additiv gyartassal eléallitott
szerkezeti elemek révén ismét korszerli muveleti képességgé alakithatok. Ez a folyamat
nemcsak a hadviselés soran noveli a rendelkezésre allo6 képességeket, hanem hosszu ta-
von jelentdsen befolyasolja a konfliktust kdveto robbandtest-mentesités Osszetettségét is.
A haboruk oroksége ezért a jovoben egyre kevésbé lesz kizarélag robbandanyag-technikai
kérdés, illetve egyre inkabb a digitalis technologiak katonai alkalmazasanak kovetkezmé-
nyeként értelmezhet6 majd.

A Magyar Honvédség szempontjabdl mindez arra hivja fel a figyelmet, hogy a jovo
tlzszerész képességeinek fejlesztése soran a hagyomanyos robbanotest-ismeretek mellett
novekvd hangsulyt kell kapnia a digitalis gyartastechnologiak, a pildta nélkili rendszerek,
az anyagtudomany, valamint a mUszaki adatfeldolgozas ismereteinek. Hasonl6 kovetkez-
tetések vonhatok le a rendvédelmi robbanoeszkoz-kezeld szervezetek szamara is, ahol az
egyedi kialakitasi robbanodeszkdzok felismerése, dokumentalasa és elemzése varhatéan
egyre nagyobb jelent6séggel bir majd. A katonai és rendvédelmi szervezetek kozotti tu-
dasmegosztas, a kozos kutatas-fejlesztési programok, valamint az egységes szakmai adat-
bazisok kialakitasa ezért hosszi tavon a hazai robbandeszkoz-kezelési képességek egyik
meghatarozo fejlesztési iranyava valhat.

A konfliktus tanulsagai ugyanakkor tGlmutatnak a tlzszerészeti szakteriileten. Az
orosz—ukran haboru azt is bizonyitotta, hogy a digitalis technologiak és az additiv gyartas
alkalmazasa alapvetden atalakitja a haditechnikai innovacié természetét. A fejlesztési cik-
lusok lerdvidiilése, a decentralizalt gyartasi képességek megjelenése és a digitalis tervfajlok
gyors megosztasa olyan alkalmazkodoképességet biztositott, amely korabban elsésorban
az ipari hattér kapacitasaitdl fliggott. Ez a valtozas a jovo fegyveres konfliktusaiban varha-
tdéan nem kivételes jelenség lesz, hanem a hadviselés egyik altalanos sajatossagava valik.

A jovO tlizszerész mlveleteinek eredményessége egyre inkabb azon mulik majd,
hogy a szakemberek képesek-e felismerni, értelmezni és a kockazatértékelés, valamint a
hatastalanitas soran figyelembe venni a robbanotestek mogott allé digitalis tervezési, il-
letve additiv gyartasi folyamatokat. A XXI. szazad fegyveres konfliktusaiban megjelen6
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robbandtestek ugyanis egyre gyakrabban nem csupan hagyomanyos haditechnikai termé-
kek, hanem a digitalis tervezés, a decentralizalt fejlesztés és a gyors additiv gyartas ered-
meényei is. Ennek megfelel6en a korszer(i tlizszerész-felkészitésnek a hagyomanyos robba-
ndanyag-ismeretek mellett ki kell terjednie a digitalis gyartasi technologiak, a pilota nélkiili
rendszerek és a konfiguracios adaptaciok alapvetd osszefiiggéseinek megismerésére is.
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(OSSZEFOGLALA

Az ikladi Ipari Mtiszergydr mint tiizérségi gyujtot gyarto hadiipari vallalat torténeti bemutatdsaval egyben
korképet is adok a masodik vilaghdborut kévetéen a Magyar Népkoztarsasag hadiipari vallalatainak kény-
szert helyzetérdl, instabilizaltsagukrol. Majd a fokozatosan kialakulo stabilitasukrdl, ami készénheté a ha-
ditechnikai termékek fejlesztésének, valamint a polgdri termékek gyartdsi volumennovekedésének. Az ikladi
Ipari Miiszergyar tiizérségigyujto-gyadrté bazisként épiilt 1951-1954 kézott a mai terminologiat hasznalva tgy-
nevezett ,z6ldmez0s” beruhdzadsként. Az épiiletek tervezésénél és a gydrtogépek beszerzésénél és telepitésénél
alapvetden a gyujtégyarto-kapacitas megvaldsitdsa volt a f6 szempont. A hadiiizemben végezték a kiilonbozé
tiizérségi loszerek gyujtoalkatrészeinek elkészitését és dsszeszerelését, valamint kooperdcioban gyujtéalkatreé-
szek gydrtasat. A késztermékek datmeneti elhelyezésére, valamint a robbanoanyag és I6por taroldsdra védett
raktdrak szolgaltak. A katonai minéségi atvételhez sziikséges vizsgalatokat is az lizemben végezték el. A hul-
lamzo termelési, kapacitdsi igények miatt keletkez6 pénziigyi veszteség és kapacitdskihasznalatlansag csok-
kentése érdekében sziikségessé valt a kettds profil kialakitdsa villanymotorok gyartdsaval. Az,,M” kapacitdsok
biztositdsa érdekében 1966-ban kibovitették a gyarat egy specidlis szerelde lizemépiilettel, amely képes volt
négyfajta gyujto osszeszerelésére. A HM részérdl csokkend gyartdsi igény miatt a polgdri termékek gyartdsa
tulsulyba kertilt, majd az 1970-es évek végeére szinte teljesen elsorvadt. Az ,M” hidegkapacitdst a gydrtésorok
atallitasaval tovabbra is fenntartottak. A hadiipari termékeket a raktarakbol 1988-ban véglegesen elszallitot-
tak a MH Pusztavacs bazis raktdraiba. A polgdri termékek gydrtdsa tovabb folytatodott, majd a rendszerval-
tds utdn a vdllalatot privatizaltdk, a hadiiizem teriiletét (épiileteket, raktdrakat) felosztottcdk és értékesitették.
Hignypétlo irodalomként felsorolom a hadianyagot gyarto iizemeket kodszam szerint.

Kulcsszavak: tiizérségildszer-gyujto, hadiipari iizem, gyujtoszerelé tizem, hadiipari vallalatok kédszamai,
robbanoanyag-raktdr, robbantdstechnika.

This paper presents a historical analysis of the Iklad Industrial Instrument Factory as a defence-industrial
enterprise specializing in the production of artillery fuses. At the same time, it provides a broader contextual
account of the constrained, unstable operating conditions characterizing military-industrial companies in the
Hungarian People’s Republic in the aftermath of the Second World War. The study further traces the gradual
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stabilization of these enterprises, driven by the advancement of military technologies and the increasing sig-
nificance of civilian production. The Iklad Industrial Instrument Factory was established between 1951 and
1954 as an artillery fuse manufacturing base, realized as a greenfield investment. The design of the facilities, as
well as the procurement and installation of production equipment, were primarily guided by the objective of
ensuring sufficient fuse manufacturing capacity. The plant was responsible for the production and assembly of
fuse components for various types of artillery ammunition, as well as for cooperative manufacturing activities
related to fuse components. Secure storage facilities were constructed for the temporary storage of finished
products and for the handling of explosives and propellants. In addition, all procedures required for military
quality assurance and acceptance testing were conducted on-site. Fluctuations in production demand led to
financial losses and underutilized capacities, necessitating the introduction of a dual production profile. As a
result, the factory expanded its activities to include the manufacture of electric motors. In order to maintain
so-called “M-capacities” (mobilization reserves), the facility was further expanded in 1966 with the constructi-
on of a specialized assembly unit capable of assembling four distinct types of artillery fuses. With the gradual
decline in demand from the Ministry of Defence, civilian production increasingly came to dominate the fac-
tory’s output, and by the late 1970s, military production had largely diminished. Nevertheless, mobilization
capacities were preserved in the form of “cold reserves,” maintained through the reconfiguration of production
lines. In 1988, all military-industrial products were permanently removed from the factory’s storage facilities
and transferred to the Hungarian Armed Forces’ storage base in Pusztavacs. Following this transition, civilian
production continued until the political and economic changes of the post-socialist period, when the enterpri-
se was privatized. Subsequently, the former military-industrial site — including buildings and storage facilities
— was subdivided and sold. As a contribution to the scholarly literature, this study also provides a systematic
listing of military production facilities identified by their respective code numbers.

Keywords: artillery fuses, defence industry, fuse assembly plant, military-industrial enterprises, explosives
storage, blasting technology.

BEVEZETES

A masodik vilaghaborut kévet6 idGszakban a haborus karok, valamint az tizemek lesze-
relése és kitelepitése miatt a magyar hadipari kapacitas és gyartas konvergalt a nullahoz.
A politikai viszonyok megvaltozasa magaval hozta a magyar hadiipar UGjraélesztésének igé-
nyét. A politikai vezetés terveiben szerepelt a Magyar Néphadsereg létszamanak jelentos
novelése, amelyhez elengedhetetlen volt jelent6s mennyiségl haditechnikai eszkoz gyar-
tasa a hadiipari vallalatok részérdl. A megnovekedett igény kielégitését csak Uj hadiipari
vallalatok létrehozasaval, és a meglévok bovitésével tudtak megvaldsitani. A fejlesztések
keretében kertilt sor Ikladon az Ipari MUszergyar mint tilizérségigyjto-gyartd bazistizem
megépitésére és belizemelésére.

A magyar hadiipari kapacitasok fejlesztésével parhuzamosan tortént a Magyar
Néphadsereg (MN) infrastrukturalis fejlesztése (laktanyak, raktarak, repiloterek stb.) is,
mely beruhazasok jelentds terhet jelentettek a népgazdasag szamara. Ebben a feszitett
gazdasagi, politikai kornyezetben kellett megvaldsitani a magyar hadiipari kapacitas fel-
fejlesztését a HM altal meghatarozott mennyiség(i haditechnikaitermék-igénnyel Gssz-
hangban.

A kovetkez6 oldalakon részletesen bemutatjuk:

A tlizérségi gyujtogyartas Gjjaszervezését és kibovitését a masodik vilaghaboru utan.
A hadiipari vallalatok kettés profilja kialakitasanak sziikségszer(ségét.

Az ikladi Ipari Miiszergyar torténetét, tevékenységét.

A hadianyagot gyarto6 vallalatok felsorolasat kodszam szerint.
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A terjedelmi korlatokra valo tekintettel, és arra, hogy az ikladi Ipari M(szergyar doku-
mentumai csak toredékesen talalhatok meg az Orszagos Levéltarban, a hadiipari (izem
részletes torténetétdl és a tiizérségigyljtd-gyartas mennyiségének statisztikai ismerteté-
sétdl eltekintek.

HADIIPARI FEJLESZTESEK A MASODIK VILAGHABORUT KOVETOEN

A masodik vilaghaboru idején Magyarorszag terlletén zajl6 légi hadmliveletek, kifejezet-
ten a hadiipari termelést végzo gyarak elleni légi bombazasok, és 1944 6szétdl a szarazfoldi
hadmliveletek kovetkeztében a gyarak, vallalatok jelentds része stlyos karokat szenvedett.
A hadikapacitas termelési veszteségét novelte a haboru végén a németek altal leszerelt és
kitelepitett Gizemek, valamint a habor( utan a haborus jovatétel fejében a Szovjetunionak
atadott, leszerelt hadilizemek gépeszkozei, berendezései. [1] A haboru befejezése utan a
hadiipari termelés a személyi és technikai eszk6zok kapacitascsokkenése és a Szovetséges
Ellen6érzd Bizottsag tilalma kovetkeztében jelentGsen visszaesett, a katonai céli gyartas
részben sziinetelt.

1948 tavaszan a Magyar Kommunista Part utasitasara megkezdték az iparvallalatok
allamositasat, amely kozel 780 vallalatot érintett. A vallalatok allamositasat és atvételét,
valamint az 0 vezetOk kinevezését (munkasigazgatdkat, akik nem mindig a legfelkésziil-
tebb, legtapasztaltabb vezetdk voltak) az Iparligyi Minisztérium koordinalta. [2] Ezzel par-
huzamosan 1948-ban megkezd6dott a magyar haderé fejlesztése, szovjetizalasa, atfegy-
verzése szovjet haditechnikai fegyverekre, eszkozokre.

1949-ben a nemzetkozi viszonyok valtozasa miatt a nyugatrél torténd gépbeszer-
zés lehetbségei csokkentek, ezért a hadiipar gyors fejlesztése elképzelhetetlen volt szovjet
technikai eszkozok, gépek, licensz beszallitasa nélkiil. A haderé tervezett létszamfejlesz-
tésével bsszhangban 20 Uj hadiipari Uzem, 4 gyalogsagiloszer-gyar, 2 tlizérségilOszer-gyar,
2 gyalogsagi és tuizérségi |Gszerszerelvénygyar, 3 tiizérségi |6szerszerel6-lizem, 1 10vegy-
gyar, 5 [6por- és robbandanyag-gyarté tizem, valamint 1-1 vegyipari gépgyar, illetve hadi-
ipari szerszamgépgyar létesitését tartottak sziikségesnek. [1] Ezek a tervek tobbszor mo-
dosultak, megvaltoztak, sot arra is volt példa, hogy egy folyamatban Iévé tizem, vallalat
épitését a megvaltozott korilmények miatt csak részben valodsitottak meg, félbeszakitot-
tak vagy leallitottak.

1948 aprilisaban a HM szervezetében megalakult a XII. Iparszervezési Osztaly, amely-
nek feladata a hazai hadiipar megteremtése és egységes iranyitasa volt. Még ez év nyaran a
hadiipari beruhazasok feltigyeletével az Ipariigyi Minisztérium Iparfejlesztési Igazgatosagat
biztak meg az Ipariigyi Minisztérium és a HM kozos iranyitasa alatt. [2] 1950 6szén a ha-
digazdalkodas feltételeinek megteremtésére és a kulcsfontossaguva valt hadiipar kiépité-
sének iranyitasara megalakult az Uzemgazdasagi Tanacs (UT). Az UT a hadigazdalkodas
legf6bb iranyitd szerveként dsszefogta és iranyitotta az orszag honvédelmét érint6 Osszes
gazdasagi jellegli kérdést. [2]

1950-ben a Nehézipari Minisztérium 11. FGosztalyan az osztalyokon belll agyu-
gyartasi, gyalogsagi l6szer, finommechanikai, illetve gyujtégydrtasi csoportok kiloniil-
tek el. 1950 6szén a hadiipari vallalatokat a Nehézipari Minisztérium négy iparagba cso-
portositotta a termékek és technoldgia alapjan: ,030” nehézgépgyartas — tiizérségi és
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gyalogsagi fegyverzet, illetve hadiipari szerszamgépgyartas: Nehézszerszamgépgyar,
Lampagyar, Danuvia, KonnyUszerszamgépgyar; ,060” finommechanika — gyujtogydrtds,
optikai és finommechanikai cikkek: Gamma, MOM, Vadasztolténygyar; ,070” tomegcikk-
ipar — tlizérségi és gyalogsagi |0szer: Veszprémi Fémfeldolgozd, Andezit Miivek; ,110” szer-
ves vegyipar — |6por- és robbandanyag-gyartas: Nitrokémia, M(iszaki M(vek. [1]

1951. janudr 29-én az Uzemgazdaségi Tanacs hatérozatéval harom (j polgéri lizemet
hadiipari termeléssel hoztak létre: a felnémeti Irodagépgyarat (tiizérségi gyjto és l6szer-
test, kis kaliber(i t{izérségil6szer-szerelés), a sajobabonyi ,Bévé” Borsodi Vegyim(iveket (16-
por és robbandanyag), valamint a siroki Tubus és Kupakgyarat (gyalogsagi l6szer). [1]

1951. szeptemberben Gjabb vallalatok létrehozasardl intézkedett az UT: Jaszberény,
Fémnyomod és Lemezarugyar (7056. sz. vallalat), tuzérségi |Gszerhiively; Iklad, Ipari
Mdiszergyar (7052. sz. vallalat)® [3], tlizérségi gyujtd; Gyongyds Fémarugyar (3051. sz. valla-
lat), gyalogsagi kézifegyver; Godoll6, Godolléi Gépgyar (3054. sz. vallalat), harckocsijavitas;
Téglas, Hajdusagi IparmUvek (7057. sz. vallalat), gyalogsagi 16szer, repiilél6szer. [1]

Az Uzemgazdaséagi Tanacs 1951 végén létrehozta a hadiipari f6hatdsagot, a Kozép-
gépipari Minisztériumot (KOM). A KOM Lészer Féosztaly alarendeltségébe tartozott a
7052. sz. Vidllalat Iklad - Ipari Miiszergyar. [1]

A tiizérségilGszer-gyartas evolucioja a haboru utani idészakban

A haditechnikai termékeket gyarto vallalatok az 1950-es évek elején régi gyarakban, mar
a masodik vilaghaboru idején is meglévo gépeken, részben (j lizemekben, Uj és részben
hasznalt gépeken kezdték meg a hagyomanyos tlizérségi [6szerek (37 mm-tdl 122 mm r-
meéretig) és az aknagranatok (82 mm és 120 mm) gyartasat. A l6szerek végszerelését alap-
vetéen a Mechanikai Miveknél (Torokbalint), a Finomszerelvénygyarban (Felnémet) és
részben a Konnyligépgyarban (Miskolc-Didsgydr) végezték, sok hadiipari vallalat beszallitoi
kozrem(ikodésével, csticsiddszakban évi 3 millié 16szer végtermék gyartasaval. [1]

1954-1955-ben az elavult, régi haditechnikai eszk6z6khoz (tobb Grméret is érintett) a
|6szerek gyartasat megsziintették. 1959-1960-ban, az SZ-60-as 57 mm-es légvédelmi agyu
|6szerének és a 100 mm-es harckocsiagyu I6szereinek gyartasat kezdték meg.

1963-ban a hadiipari kapacitasok ujraszabalyozasakor tobb Grmeéret gyartasi kapaci-
tasanak (hidegkapacitas) megérzése aldl felmentést kaptak a vallalatok, csak az SZ-60-as
57 mm-es és a 100 mm-es |6szerek maradtak gyartasban, az utobbibol exportaltak is. Az
1960-as években gépcseréket hajtottak végre tobb érintett lizemben, illetve feljitottak az
Ipari Mtiszergydr Iklad és a Finomszerelvénygyar Felnémet galvanizalojat. 1966-ban az ikla-
di Ipari M(szergyarat bovitették egy szerel6lizemmel és technologiai fejlesztésként Uj gé-
pek beszerzésével. [4]

Az 1970-es években mar csak elszort gépbeszerzésekre keriilt sor, ugyanis 1973-
tdl megszlint az SZ-60-as 57 mm-es |Gszerek gyartasa (1971-73 kozott éves szinten
40000 db), majd a keletnémet export megsziinése utan visszaesett a 100 mm-es |Gsze-
rek gyartasa (1978 — 21000 db; 1979 - 46 000 db) is. [5] 1979-ben a technologiai fejlettség

3 Az UT 257/23/1951. sz. hatarozata. — A 7056. sz. vallalat alapitasa; az UT 258/23/1951. sz. hatérozata — A 7052.
sz. vallalat alapitasa. 3]
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szinten tartasa és az ,M” kapacitas megérzése érdekében a kdvetkez6 beruhazast javasol-
tak: Ipari Mlszergyar (gyujtogyartd gépek) 100 millié Ft. [5]
Az 1979-ben késziilt |6szergyartokapacitas-tanulmany megallapitasai:

« 1-2 Urméret gydrtdsa minimdlis szinten torténik, gépparkjuk valtozd szinvonalu:
Mechanikai M(vek (Torokbalint) repesz-, pancél-, Grméret alatti l6szerek és aknagra-
natok szerelése; Ipari Mlszergyar* (Iklad) tiizérségi gyujtok, Aluminiumgyar (Budapest
XIV. ker.) csappantys csavarok, puskagranat lemezalkatrész; Videoton (Székesfehérvar)
tlizérségi gyutacsok és csappantyuk;

« néhany éve ledllt a gyartds, de valamilyen kiegészit6 haditechnikai terméket gyartanak:
Finomszerelvénygyar (Felnémet) repesz- és pancéllGszerek szerelése, gyujtok, puskag-
ranat-forgacsolas; Hlitogépgyar (Jaszberény) rézhiivelyek; Didsgydri Gépgyar (Miskolc
Diosgyor) lovedéktestek; Csepel JarmU- és Konfekcidipari Gépgyar (Budapest) csap-
pantyus csavarok;

« 20 éve nem gydrtanak tiizérségi I6szert (kooperdcios terméket), visszaigazoltak Szamitasi
év-kotelezettségiiket, de szakember és gépparkjuk allapota, felkészlltségilik kétségessé
teszi az el6irt minéségben valo gyartast: Aluminiumgyar (Budapest XIV. ker.) acélhiively;
Csepel Acélml(i (Budapest) granattest sajtolas; Csepel Jarm(- és Konfekcidipari Gépgyar
(Budapest) acélhiively, granattest forgacsolas; Videoton (Székesfehérvar) tlizérségi gy;-
té; Ipari Szerelvény és Gépgyar (Budadrs) keményfém csticsok; Szerszamgépipari M(ivek
Esztergom (testforgacsolas), Ling Gépgyar (Budapest) testforgacsolas. [5]

Tlizérségi gyujtot gyarto és szerel6 hadiipari vallalatok

A Székesfehérvari Vadasztolténygyar 1949-t6l (1951-52: 7008. sz. vallalat; korabban, 1936-
1949: Vadasztoltény-, Gyutacs és Fémarugyar Rt.). Villamossagi Televizio és Radiokésziilékek
Gyara (1961-68), Videoton radio és televizié Gyar (1968-t6l). Hadiipari profilja: tiizérségi-
gyujto-gyartas, katonai hiradastechnika.

A vallalathoz 1950-ben érkeztek meg a HM-tdl a szovjet tlizérségigyljto-mintadara-
bok. A mintadarabok alapjan a gyar mérnokei és technologusai — az akkor érvényben lé-
vO magyar szabvanyok alapjan — elkészitették a szerkezeti rajzokat, az anyagvizsgalato-
kat, majd a teljes gyartasi és szerelési technoldgiai dokumentaciot. A gyartashoz sziikséges
szerszamokat és az ellendrzéshez sziikséges idomszereket ugyancsak a gyari tervezGiroda
tervezte meg. A tlizérségigyujto-mintadarabok alapjan elkészitett dokumentacié mar ké-
szen volt, amikor a megérkezé szovjet tanacsadok kozolték, hogy a licenc dokumentacio-
ban rogzitett szovjet szabvanyok alapjan kell mindent Ujra elkésziteni. Az 1950-1951-ben
a beérkez6 szovjet licencdokumentacio alapjan a mérnokok atdolgoztak a gyartasi eloira-
sokat és az atvételi utasitasokat. Az eredeti szovjet gyartasi dokumentacioban eldirt szov-
jet szerszam- és megmunkalogépek, berendezések azonban nem alltak rendelkezésre, az
alkatrészek igy a meglévo gépekkel késziiltek, 6sszeszerelésiik és mindségi atvételik azon-
ban mindvégig a szovjet elGirasok szerint tortént. [1]

“Megjegyzés: Gesztivanyi Jozsef miiszakvezetd visszaemlékezése szerint UX 25 tipust villanymotort (mely
a harckocsi motorok hideginditasara szolgalt) a specialis szerelde izemben gyartottak 1980-ig.
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A székesfehérvari Vadasztolténygyarban felrobbant egy raktar, aminek kovetkeztében
az addig gyartott utaszgyutacsok 70%-a megsemmisiilt. Az atvételi I6probaknal a KTM-1
tipusti gyujtokkal két esetben cs6robbanas tortént.® [6] A KTM-1 gyujtdkkal tortént bal-
esetek miatt a gyujtoszerelést tobb mint négy hétre ledllitottak.® [7] A gydjtotesteket alu-
miniumbol készitették a konnyebb és gyorsabb megmunkalas érdekében, az acéltestekre
vald atallas lassan tortént a megfelel6 megmunkal6 szerszamok hianya miatt. A gyartas
alatt lévo szovjet tipusu gyujtoknal gyakran jelentkeztek problémak, féleg a szovjet licen-
cel6irasoktol vald eltérés miatt. Az RGM-2, GVMZ-7, T-5-M gyujtétipusoknal fejleszté-
sekre volt sziikség, mert az itthon gyartott anyagokbdl, alkatrészekkel (pl. rugok) nem mu-
kodtek megfelelGen, igy a Haditechnikai Intézet nem engedélyezte gyartasukat. [1]

A székesfehérvari Vadasztolténygyarnak 1953 utan drasztikusan csokkentek a gyujto-
gyartasi feladatai, csakaz RGM-2-M és a GVMZ-7 maradt gyartasban, illetve tovabb szerel-
ték a T-5 gyujtot. [1] 1963-ban a székesfehérvari Villamossagi Televizio és Radiokésziilékek
Gyaraban (VTRGY) az RGM-2 tipusu fejgyujtd gyartasahoz sziikséges (hideg) kapacitas
tovabbra is rendelkezésre allt. [8]

Finomszerelvénygyar Felnémet 1954-t6l (1951-52: 7035. sz. vallalat), Béta Beruhazasi
Vallalat (1950), Irodagépgyar (1951), Fémszerelvénygyar (1953). Hadiipari profilja: tiizérségi
gyujtd és l6szertest, illetve kis kaliber(i tiizérségi I6szer szerelése. A hadiipari vallalat ,zold-
mez0s” beruhazasban épiilt, a probalizemelést 1951-ben kezdte meg. Az lizemben gyar-
tottak foleg az MG-37-M tipusu gyUjtdszerkezetet.

Mosonmagyarévadri Fémfeldolgozé (MOFEM) 1949-t6l (kordbban, 1922-1949: a
Vadasztoltény-, Gyutacs és Fémarugyar Rt.-hez tartozott). Hadiipari profilja: tiizérségi
gyujto alkatrész gyartasa és szerelése.

Vilagitastechnika Vallalat Budapest XIV. ker. Francia ut (korabban, 1924-1948: Agrolux
Elektromos Gyar). Hadiipari profilja: tiizérségi gyjto gyartasa.

Ipari Mtiszergyar lklad (1952-t6l; 1951-52: 7052. sz. vallalat). Hadiipari profilja: tuzér-
ségigyujto-alkatrész gyartasa és szerelése. A hadiipari vallalat ,z6ldmezds” beruhazasban
éplilt, a probailizemelést 1953-ban kezdte meg.

1951-ben a tuzérségi l6szergyartasnal a Vadasztolténygyar (Székesfehérvar) és az
Irodagépgyar (Felnémet) gyujtogyartd vallalatok gyartdkapacitasanak lemaradasa, a
KTM-1; RGM-2-M; MG-37-M és a T-5-M gyujtokbol jelentds volt, ennek kovetkezté-
ben kozel félmillié 16szer dsszeszerelése késett. Licenchiany miatt a V-229-M, KDT-1-M,
D-1-M és MD-5-M gyujtdkat 1951-ben nem tudtak a hadiipari vallalatok gyartani. [1]

A KOM 1953 tavaszara sem tudta garantalni a T-5-M, RGM-2-M és MG-37-M gy(j-
tégyartasban jelentkez6 lemaradas utolérését, mivel a T-5-M gyujtd gyartasahoz sziiksé-
ges l6port importbdl kellett biztositani. A lemaradas miatt tobb tizezer |Gszer végszerelése
nem teljesilt, a gyujtd nélkili I6szereket részben az iparvallalatok, részben a Néphadsereg
tarolta. A gyujto kapacitasok lemaradasanak elkeriilése érdekében elrendelték, hogy

>Egy masik, 1951. marciusi jelentés szerint az atvételi I6probaknal 1950. december 8-an, illetve 1951. februar
8-an tortént csérobbanas, emiatt tetemes mennyiség(i, mar a csapatoknal 1évé [Gszert kellett Gjbol atvizsgalni.
A FAHAK és HAK aknakhoz val6 300000 db gyutacs mar az atvételt kdvetden, az elszallitas elétt, az tizem
raktaraban robbant fel. A baleseteket egyértelmUen szandékos szabotazsnak mindsitették. [6]

¢A KTM-1 gyujtokkal késébb is tortént stlyos baleset. Valamikor 1953 szeptemberében a torokbalinti
|6szerraktarban két teherautdnyi KTM—1 robbant fel, tobb halalos dldozat volt, és nagy mennyiség(i tovabbi
gyujtot kellett a tlizszerészeknek megsemmisitenitik. Hajdu—Pap (2006) pp. 111-113.
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1. tablazat. Tuzérségigy(jtd-gyartasi kimutatas’ [1]

1. | MG-37-M - - 20000 685300
2. |KTM-1-M - - 1074200 283900
3. |KTM-1-U - - 21000 -
4. |RGM-2-M - - 115700 531300
5. | GVMZ-7-M - - 74900 310600
6. | M-5-M - - 139000 845000
7. | T-5-M - - 7000 1050800

Osszesen: - - 1451800 3706900

*Szerkesztették a szerz6k, [1]. A Magyar K6zép-gépipar — Hadiipar és haditechnikai termelés Magyarorszagon
1945 és 1980 kozott; 7.1. tablazat. Az 1950 és 1953 kozott gyartott haditechnikai cikkek mennyisége a vallalati
mindségi atvétel (MEO) alapjan.

a gyujtogyarto vallalatok 2-2 gydjtotipusnal tobbet lehetdleg ne gyartsanak, a MOFEM
(Mosonmagyarovar) és a Fémszerelvénygyar (Felnémet) pedig vezesse be a folyama-
tos gyartast az addigi zart ciklust helyett. Felszolitotta tovabba a Kohd és Gépipari
Minisztériumot (KGM), hogy egy gyujtdgyartasra alkalmas vallalatot adjon at a kézép-
gépiparnak, utobbi pedig ellendrizze, hogy az e céllal felajanlott Vilagitastechnika Vallalat
alkalmas-e a feladatra. [1][6] Ami azt jelenti, hogy 1952-ben a vilagitastechnikai vallalat
nem gyartott tlizérségi gyujtot.

Az Uzemgazdasagi Tandcs a tllgyartasok leallitasat rendelte el, tovabba a harom gyj-
togyarto-vallalatnal — Vadasztolténygyar (Székesfehérvar), Fémszerelvénygyar (Felnémet)
és Mosonmagyarévari Fémfeldolgozé6 (MOFEM) — meghatarozta a gyartaslemaradasok
1953. I. negyedév végéig torténd megsziintetését. [1][9]

1956-ban a tiizérségi |Gszerek esetében az ipar — a gyUjtoszerelésnél, a I6porgyartas-
nal és a l6szerszerelésnél fennalld szlik keresztmetszetek miatt — az 1953-ban el&irt 9,7 mil-
li6 darab helyett valéjaban csak 6,5 millid készldszer elGallitasara volt képes. A gyujtofor-
gacsolasi és a gyujtdszerelési kapacitas kozott 2,5 millié darabos differencia mutatkozott.
A gyUjtohiany miatt aztan kihasznalatlanul maradt mintegy 15,4 millié darabos l6vedék-
test-gyartasi és 8,3 millié darabos |6szer-Osszeszerelési kapacitas is. [1]

Katonai min@ségi atvétel

Az 1951-ben az Uzemgazdasagi Tanacs hatarozatban irta el6 a katonai atvevé feladatait.
Az atvevonek ellendriznie kellett a honvédelmi termék gyartasa soran felhasznalt anyago-
kat, az alkatrészek, a félkész termékek és a készgyartmanyok minGségét, a technoldgiai és
gyartasi utasitasok betartasat. A készgyartmanyt, -terméket az atvételi utasitasban eldirt
Osszeszerelt allapotban vehette at (komplett szerszamokkal, tartozékokkal, eléirt tarta-
Iék alkatrészekkel). [10] A szigor( szabalyozas tul nagy felel3sséget, széles spektrumu elle-
ndrzési feladatot rakott a katonai lizemi megbizottakra (KUM), és részben ennek okaként

a vallalati min6ség-ellendrzés (MEO) hattérbe szorult. [1]
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A haditermelés konjunkturaja és a technikai-technologiai valtozasok, valamint a kor-
szer(ibb géppark megjelenése miatt idészertivé valt a katonai minéségi atvétel Gjraszaba-
lyozasa. A Honvédelmi Tanacs altal 1962. marcius 22-én jovahagyott atvételi rend szerint
a katonai lizemi megbizott (KUM) kotelessége volt a Magyar Néphadsereg és a fegyveres
testliletek szamara, illetve exportra késziil6 haditechnikai gyartmanyok ellenérzése, mino-
ségi és mennyiségi atvétele a jovahagyott dokumentaciok, technikai utasitasok, etalonok
és szabvanyok alapjan. [1][11]

Gyartas és csomagolas utan a kész gyujtokat bevédett (altalaban foldsanccal korbe-
vett) raktarakban helyezték el sorozatonként szétvalasztva. A kész gyujtdsorozatokbdl a
KUM kivette az 4tvételre eldirt mennyiséget majd a gyujtok bevizsgalasat a kisérleti allo-
mas végezte el. [12]

Tlzérségi gyujtok atvételi vizsgalatai tobbek kozott az idomszeres alkatrész-ellenor-
z2és, szerelés-ellendrzés, ejté- és (itdproba, a késleltets- és miikodésvizsgalat, valamint a
gyutacsbiztositas gyUjtasi probait tartalmazta. [12]

Az ikladi Ipari MUszergyar Laboratériuma a kovetkez6 miszerekkel volt felszerelve:
cseppenés- és lagyulaspont-meghatarozd, Abbe-féle refraktométer, univerzalis lemez-
mélyhazé és kézi huzalcsavaro, ingas itdbmd, Poldi-Brinell-kalapacs és -prébapalca, va-
kuummeérd, volumentaris szénmeghatarozo, kénmeghatarozo (Schulte-Frank), egyetemes
Brinell-Vickers gép stb. [13]

Hadiipari vallalatok katonai és civil profiljainak kialakulasa

A kett6s profil kialakulasanak oka a hullamzé termelési kapacitasi igény a magyar had-
erd, a politikai apparatus részérdl, illetve a nemzetkozi katonapolitikai helyzet valtozasai.
Hadiipari termeléskapacitasi igény hullamzasanak nemzetkozi katonapolitikai oka volt
tobbek kozott a koreai habort (1950-53), berlini valsag (1953), kubai rakétavalsag (1962),
berlini valsag (1961) és természetesen ide sorolhat6 az 1956-os magyar forradalom is.

A hadiipari termeléskapacitasi igény hullamzasanak masik fontos aspektusa a Magyar
Néphadsereg létszamanak drasztikus hullamzasa az 1950-es években. Az évtized elején
erGltetett tdomeghadsereg-épités folyt kb. 218 000 f6s csticcsal, ami a gazdasagot a cs6d
szélére sodorta. Sztalin halala (1953) utan, valamint az 1956-os forradalmat kévetéen a
haderot tobbszor is radikalisan leépitették. A Magyar Néphadsereg békelétszamanak ala-
kulasa: 1949 — kb. 33 000 f6; 1951 — kb. 190 000 f6; 195253 — kb. 210 00 f6; enyhiilés id6sza-
ka (Sztalin halala utan) 1954 — kb. 160 000 f&; 1956 eleje —kb. 120 000 f&; forradalom utan
1956 —kb. 64 000 f6; 1959 — kb. 84 000 f6 és 1961-65 kozott kb. 90 000 f6. [14] Mindezen
tényezOk szlikségessé tették a kettds profil kialakitasat a hadiipari vallalatoknal a pénziigyi
veszteségek és a kapacitas kihasznalatlansaganak csokkentése miatt.

Hadiipari vallalatok katonai és civil profilja 1954-ben [15]: Vadasztolténygyar, Székes-
fehérvar — tlzérségi gydjtok — radiokésziilékek és radidalkatrészek; Mosonmagyarovari
Fémfeldolgozd — tlizérségi gyujtok — kerékparlakat, 6ngyujto, szelepek és csapok; Finom-
szerelvénygyar, Felnémet — tiizérségi gyujtok — kerékparalkatrészek, motorkerékpar mo-
torja; Vilagitastechnikai Vallalat, Budapest XIV. Francia ut — tiizérségi gyujtok — biztosi-
tékok, elektromos f6z6lap, haztartasi ventilatorok; Ipari MUszergyar, lklad (kédszam: 57)
— tlizérségi gyujtok — radidalkatrészek, motorkerékpar-alkatrészek. [1]
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A finommechanikai termékeket és tiizérségi gyjtot gyartd vallalatok alapvetden hir-
adas-technikai és jarmUipari alkatrészek el6allitasat kaptak feladatul. A hadiipari vallalatok
jelent0s része igy mas polgari vallalatok alkatrész-beszallitojava valt, és csak késébb jelen-
tek meg 6nallé késztermékekkel (motorkerékpar, haztartasi gépek stb.). [1] Egyes hadiipa-
ri izemeknél a haditechnikai termék gyartasahoz sziikséges specialis gépek, eszkzok ne-
hezitették, vagy lehetetlenné tették a polgari termékek, gyartmanyok el6allitasat, ezért
aztan nem volt ritka a 35-60% kozotti kapacitaskihasznaltsag (pl. Rézhengermuivek, Ipari
M(liszergyar).

Az Uj haditizemeket viszonylag korszer(i gépekkel és berendezésekkel szerelték fel, de
létesitésiikkor kizardlag haditermelésre tervezték azokat. Uj gépek beszerzésére 1954-t6|
jutott pénz, ezért a polgari cikkek gyartasa igen vegyes technoldgia alkalmazasaval tor-
tént. A hadiipari iizemek a kdzponti hadiipari tervezéintézettdl, az Altalanos Géptervez6
Irodatol kaptak technologiai segitséget, amely segitség a Fémnyomo- és Lemezarugyarnal
(Jaszberény) a hitészekrény, a Finomszerelvénygyarnal (Felnémet) a moped, az Ipari
M(diszergydrndl az elektromos motorok, a Matravidéki Fémmiiveknél (Sirok) pedig a tubu-
sok gyartasahoz sziikséges atalakitasok tervdokumentacioinak elkészitését jelentette. [1]

A téglasi HajdUsagi Iparmiivekben 1959-tdl kezdték el a hengeres keverétarcsas mo-
sogépek, és a centrifugak gyartasat. A Hajdusagi Iparm(ivek két f6 beszallitdja ugyancsak
hadiipari vallalat volt: a Fémnyomo- és Lemezarugyar Jaszberény (mosdgépdob) és az Ipari
Miszergyadr Iklad (villanymotor). [1]

Az Ipari MUszergyar a haditechnikai termékek gyartasaval messze nem hasznalta ki
arendelkezésre all6 kapacitasat, de ettdl eltérni nem lehetett, ezért aztan az 1952-1961 ko-
z06tt nagyon sokféle, egymassal nem nagyon rokon terméket allitott elé. Az eléallitott ter-
mékek sokfélesége abbdl adddott, hogy olyan termékeket kellett gyartani, amelyek a felal-
litott gépsorok atrendezése nélkiil az adott gépparkkal tomeggyartasra alkalmasak voltak.
llyen termékek voltak a kiilonb6z6 teljesitmény(i villanymotorok a gabonaszeletel6 gép,
a szikraforgacsold gép, sot a lemezjatszo is. [16]

IPARI MUSZERGYAR, IKLAD (7052. SZ. VALLALAT),
TUZERSEGIGYUJTO-GYARTO VALLALAT

A gyutacsok, csappantyuk és gyUjtoszerkezetek 1949-ben meglévd gyarai, a Vadasztoltény
Rt. székesfehérvari, nagytétényi és torokbalinti telepei kapacitasbovitéssel 1950 végéig vol-
tak képesek kiszolgalni a [Gszergyartast az elGzetes tervek szamitasai szerint. A gyutacsok
és csappantyuk el6allitasa a kovetkezé években telepbdvitéssel megoldhatonak tiint. Az
1952 végére megkovetelt gyljtokapacitas viszont mar csak két uj lizem létesitésével volt
teljesithet6: ebbdl egyet az egyik Uj [6vedékiizem mellé kivantak telepiteni, a masikat pe-
dig tobb polgari tizem kapacitasainak felhasznalasaval kivaltani. [1]

Az Uzemgazdaségi Tanacs hatarozott az 1951-ben indulé hadiipari beruhazésok tele-
pitési helyérdl is, tiizérségi szerel6- és gyljtdlizem — Aszddtdl északnyugatra, lklad feletti
volgy (Cservolgy). [17] A gazdasagi dvezet mai elnevezése is Cservolgyi Ipartelep.

Az Orszagos Tervhivatal korlevélben is megkiildte ezeket a telepitési javaslatokat, im-
mar konkrét beruhazasi 6sszegeket is rendelve az egyes létesitményekhez: — tiizérségi sze-
rel§- és gyujtdlizem (lklad és Aszdd kozott) — 85 db épiilet, kb. 28 000 m?, 85 milli6 Ft,
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ebbdl 1951-ben 46 millio, tervezett befejezés 1952 majus. [1] Az Ipari Mlszergyar (Iklad)
épitkezésének befejezési hataridejét modositottak 1953. jalius 1-jéig. [18] Majd a hatar-
idét 1953. december 31-re mddositottak. Az Ipari Miiszergyar, lklad haditechnikai terme-
Iése, tiizérségigyujtd-gyartas, gydjtdalkatrészek elballitasa részlegesen 1953 végén kezd6-
dott meg.

1953. december végéig a kovetkezo épliletek tizemeltek: szerelé és mlhelycsarnokbdl
a 2-es; 3-as és a 4-5. éplilet, a galvanizal6 (6-17. ép.), a vegyipari mihelyekbdl az A-IX-2-1. és
az A-IX-2-1l. épiilet, az egyéb ipari épiiletekbdl az 50/a ejtbtorony és a laboratérium (30. ép.)
valamint az ipari raktarak (6-13. ép.).

1954-ben kezdték meg Gizemelésiiket az 1-es és 22-es épiiletben [évé szerel6 és mi-
helycsarnokok, a 18-as vegyipari mihely, valamint a 29/K épiilet, mint ipari raktar. Ezen
kivll 1954-ben fejezték be a kapcsolodoé létesitmények, infrastrukturak kiépitését is. [19]

Az Ipari MUszergyar teriletén kiépitésre kerlilt 14 db elGirasoknak megfelel6 16por-
raktar is. [4]

A Kohd és Gépipari Minisztérium 1954. marciusi jelentése alapjan az Ipari Miszergyar-
nal (Iklad) nem valdsult meg a vegyi részleg és a karbantarté lizem, igy a gyujtogyartas csak
részlegesen épult ki. A vallalat a gyujtdszerelést a korszer(i kovetelményeket nem kielégito
szereldében végezte. A KTM—1 tlizérségi gyujto szerelését is itt végezték. [4]

A haditechnikai termékek (tiizérségi gyujtd) gyartastechnoldgidja a székesfehérvari
Vadasztolténygyartol keriilt a vallalathoz. A gyartmannyal egyiitt tobb, erre a tevékeny-
ségre kiképzett szakembert is athelyeztek az Ipari Miszergyar allomanyaba. A szakem-
berek tobbsége nyugdijas
koraig az lizemben dolgo-
zott. [17]

1962-ben a Kohd és Gép-
ipari  Minisztérium (KGM)
Finommechanikai Iparigaz-
gatosag iranyitasa ala kertilt
az Ipari MUszergyar.

Az Ipari Mliszergyar
bovitése gyujtoszereld
tizemmel
és kiszolgaloépiiletekkel

Az U] kapacitas létesitésé-
nek célja a 2/151/1963 HB.
hatdrozatban el6irt  ,M”
kapacitasok realizalasa Uj
specialis szerel6iizem lé-
tesitésével, és a meglévo al-
katrészgyarto-kapacitas

: bovitésével a HM igényé-
1. abra. 50/a EjtStorony épiilete (a szerz8k sajat felvétele) nek kielégitése a tuzérségi
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gyujtdk szerelése terén. A gyijto alkatrészgyartas és a szerel6lizemek tervezett tervszamai
KTM-1-U fejgyujtébdl 260 000 db, RGM -6 fejgyujtobol 300 000 db, MD—10 fenékgyujto-
bél 620 000 db és DBR-2 fenékgyujtdbol 200 000 db. Eves tervezett termelés termékmeny-
nyisége 1380 000 db kiilonféle gyujtd szerelése és a hozzajuk tartozo alkatrészek gyartasa.
Beruhazas tervezett befejezése, tervezett probalizem 1966. december.

A beruhazas sziikségességét az indokolta, hogy a fent emlitett szerelési kapacitas nem
volt meg az Ipari Mliszergyarban, amely ugyan gyujtogyartoé bazisként épiilt 1951-53 ko-
z0tt, de a beruhazas akkor nem valdsult meg teljesen az eredeti tervek szerint. [4]

Az eredeti tervek (1963) szerint kett specialis szerel6lizem megépitése szerepelt a
26. ép. és a 21/a ép. 1964-ben a gyujtd igények csokkenése miatt modositottak a terveket
egy specialis szerelde a 21/a ép. megépitésére. Ezen idGszak alatt a szerkezetépitést megel6-
26 nagytomeg foldmunkat mar elvégezték, az lizem teriiletén ma is lathato a 26. ép. he-
lyén kialakitott munkagodor. Az Uj szerelGlizem 21/a ép. telepitési helyének kivalasztasat
azzal indokoltak, hogy kozel lesznek a meglévo I6porraktarakhoz, a meglévé honvédségi
lizemekhez és nem zavarjak a polgari gyartast. NG esetben is csak gyUjtoszerelési célokat
szolgalt a specialis szerelde. Tekintettel arra, hogy a specialis szereldében négyféle gyujtd
szerelését kellett végezni, ott polgari termékek gyartasat nem lehetett végezni egy légtér-
ben a balesetveszély (robbanasveszély) és az alkatrészek keveredése miatt. [4]

Az izem bovitésének tervezésével 1963 nyaran késziiltek el. Az épitkezést 1965-ben
kezdték el és tobb hataridé modositas utan a szerelde prébaiizeme 1967-ben kezd6-
dott. [20]

2. abra. 8/b épilet gy(jtok razopados vizsgalatahoz (a szerz6k sajat felvétele)
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3. abra. 8/c épiilet robbantokamrak (a szerzok sajat felvétele)

A gyujtdszerel6 tizemek bovitése magaba foglalta a 21/a specidlis szerelde épliletét,
amely atvezetéssel egybekotve a szocialis épilettel a mar meglévo 7. éplilettel szemben
épult meg. Az lizemben a gyUjtoszerelés az Ipari Mlszergyar kivansaganak megfelel6en a
gyUjtdszerelés Gsszes munkalatai az el6készité mivelettdl a ladaba csomagolasig egy épii-
letben egy légtérben valosult meg. A gyujtoszerelés organizacios rajzat az 1. sz melléklet
mutatja be.

A 8/b épiilet helységeiben megépitésiik utan az elkésziilt tlizérségi gyujtoszerkezetek
razopados vizsgalatat végezték. A 8/c jelli épiilet négy nyitott vasbeton robbantofiilké-
bal all, melyek tereiben megépitésiik utan gyutacs és préstest robbantasat, valamint a tii-
zérségi gyujtoszerkezetek gyartasa alatt keletkezett robbandanyagot, [6port, pirotechnikai
anyagot tartalmazé hulladékalkatrészek megsemmisitését végezték. A 8/b ép. razépados
vizsgald és a 8/c ép. robbantdkamra és kornyékének kivitelezése 1966-ben fejezodott be.

Az épliletek specialis jellege miatt a technoldgiai helységek 30 cm vastag vasbeton fa-
lakkal, repUlétetovel, repiil6ablakokkal, robbanasbiztos lampatestekkel és elektromos sze-
relvényekkel, a technolégiai helységekben lindleumos padléburkolattal, egyéb helyen asz-
faltburkolattal készultek. [12]

A specialis szerelde (21/a sz. épiilet) technoldgiajanak rovid ismertetése
A kooperacioban (mas vallalatnal) vagy a vallalat mas tGzemeiben elkészilt a MEO és

KUM Altal atvett, miibizonylattal ellatott alkatrészek az alkatrészraktarba keriiltek és
felhasznalasukig ott taroltak Oket. A raktarbol lattak el a szereldében elhelyezett 6nallo
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szerelGegységeket, amelyek az egyes résszerelvények Gsszeszerelését végezték. Az iniciald
anyagok toltését és sajtolasat a présmivekben végezték. A présmliveket a robbanasveszély
miatt kilonvalasztottak a szereldétdl és vasbeton fallal hatdroltak el. A szereldében elké-
sziilt termékek a lakkozom(helybe kertiiltek, majd a peremez6- és csomagolomlihelybe és
végezetil a ladazomihelybe. A ladakat a készaruraktarban taroltak elszallitasukig.

A speciilis szereldében (21/a ép.) a napi felhasznalashoz sziikséges robbandanyag
mennyiség tarolasara 1-1 db raktar (R1 és R2) szolgalt a Tetril és a feketelGpor részére.
A csappantyU és gyutacs napi szerelendé mennyiségét a raktarban levé pancélszekrény-
ben taroltak. Robbandanyag mennyisége 240 kg Tetril, 4,8 kg feketel6por, 20 kg csap-
pantyu és gyutacs, 6sszesen 240,8 kg robbanoanyag. [12] Az R1 és R2 raktarakat célsze-
rlen a préstizem mellett helyezték el. A gyUjtdszerelés organizacios rajzat az 1. sz melléklet
mutatja be.

Az elkésziilt gyajtok lizemkozi és végatvétele az 1953-ban elkésziilt 8. sz. épiiletben és
a mellette levo ejtétorony épiiletében (50/a) és a razépados vizsgalatok elvégzésére szol-
galo (8/b) épliletben (1966-ban épiilt) tortént.

1970-ben az Ipari Miszergyar haditechnikai termelésének aranya mar csak 8,8 % volt.
[21] Ez a termelési arany valdszinlileg nem csak az elGallitott gyUjtoszerkezetekre vonat-
kozott, hanem az egyéb haditechnikai eszk6zokhoz sziikséges termékekre is mint pl. az
UX 25 tipusu hidegindité-motor harcjarm(imotorokhoz.” A HM részérdl csokkend gyujtd-
gyartasi igény miatt a polgari termékek gyartasa tulsulyba kerilt, majd a gyujtogyartas a
70-es évek végére szinte teljesen elsorvadt. Az ,M” hidegkapacitast a gyartdsorok atallita-
saval tovabbra is fenntartottak.

1970-es évek kozepétdl a kihasznalatlan ures robbandanyag-, I6porraktarakat (2 db)
bérbe adtak a MAFILM részére pirotechnikai anyag raktarozasara a 8/b razépados vizsga-
latokra szolgalo épliletet pedig pirotechnikai termékek gyartasara (természetesen elGtte
leszerelték a razépadokat).?

A hadiipari termékeket a robbandanyag-, |6porraktarakbdl 1988-ban véglegesen el-
szallitottak a MH pusztavacsi bazisraktaraiba.® A polgari termékek gyartasa tovabb foly-
tatodott, majd a rendszervaltas utan a vallalatot privatizaltak, a haditizem teriiletét (épii-
leteket, raktarakat) felosztottak és értékesitették. Az Ipari Miiszergyar (IMI) tobbszori
tulajdonosvaltas utan most is izemel, jelenleg az IMI Kft. a japan NIDEC csoporthoz tarto-
z6 francia Leroy-Somer cég telephelyeként.

A HADIANYAGOT GYARTO POLGARI UZEMEK KODSZAMAI

A nehézipari miniszter 1950. februari rendeletében kédszamokkal latta el a hadianyagot
gyartd lizemeket, és meghatarozta, hogy a kodszamokat a végterméken is fel kellett tiin-
tetni. A kédszamokat iparaganként osztottak ki, és a kovetkezd években (évtizedekben)
kovetkezetesen alkalmaztak is.

7 Gesztivanyi Jozsef Ipari M(iszergyar dolgoz6 visszaemlékezése, 2026. julius14.
8To6rok Ferenc pirotechnikus MAFILM dolgoz6 visszaemlékezése, 2026. julius 19.
°Kéles Ferenc Polgari Fegyveres Orség (PFO) tagjanak visszaemlékezése, 2026. julius 14.
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Kédszamok: - Danuvia N. V.
- 01, - Lampagyar N. V. - 02,
Fémtomegcikkmlvek N. V. - 03, -
Nehézszerszamgépgyar N. V. (Mexiko) [az-
az a loveggyar] — 11, — Magyar Acélarugyar
N. V. - 12, — Ikarus N. V. — 13, — Veszprémi
FémfeldolgozoN.V.-21,— AndezitN.V.-22,
- Szinesfém N. V. — 23, — Rézhengermiivek
N. V. — 24, — Nehézszerszamgépgyar N.
Ea V. Il. [azaz a l6szerszerelde] — 31, — Weiss
4. 4bra. Gyjtotarolé fémdoboz jeldlésére Manfréd - 32, - Banyagyutacsgyar N. V.

szolgalé klisé, 57-es kodszammal (a szerzék sajat - 33, — Vadasztolténygyar N. V. — 34, —
felvétele)

Vasonté és Gépgyar N. V. — 35, — Béta N.
V. — 36, — Prés- és Kovacs [sic] N. V. - 37 -
Aluminiumipari N. V. - 38, - MOM Rt. — 41, - Gamma N. V. — 42, — Nitrokémia Ipartelepek
Rt. — 51, — Mlszaki MUvek Rt. - 52, — Kabelgyar - 53. [1][22]

A kdédszamokbol lathato, hogy az 53-as kodnal nagyobb kodszammal rendelkez6 ha-
dianyaggyart6 tizemek késobb épiiltek vagy még nem volt folyamatban az épitésiik. Az
Ipari Miszergyar Iklad (kédszam: 57) épitésérdl 1950. év végén dontottek, hogy 1951-52.
években kell megépiteni.

A magyar |6szer- (alkatrész-) gyartast és -szerelést végz6 hadiipari vallalatok
kédszamainak ismertetése az 1950-es évekt6l 1990-ig™ "'

A kodszamok ismertetésének célja egy olyan hianypotlo felsorolas elkészitése, amely a szo-
cializmus idGszakaban a hadiipari gyartoiizemek és a MN javitdbazisai altal hasznalt kod-
szamok feloldasaval a gyartmanyokhoz a gyarakat hozzarendeli.” A kédszamok hadiipari
tzemhez rendelésének kiindulasi alapja Germuska Pal (2014) A Magyar Kézép-gépipar —
Hadiipar és haditechnikai termelés Magyarorszdagon 1945 és 1980 kézétt ciml konyve szol-
galtatta, ami nagyon részletesen leirja az iparag torténetét a vizsgalt idészakban, azonban
nem terjed ki a hadiipari termékek részletezésére. A magyar 16szer- (alkatrész-) gyartast
és -szerelést végz6 hadiipari vallalatok kddszamainak ismertetését a 2. sz. melléklet tartal-
mazza.

KOVETKEZTETESEK

A masodik vilaghaboru befejezése utan megvaltozott politikai, tarsadalmi berendezkedés
(szocializmus) kovetkeztében a politikai vezetés Uij hader6-koncepcidként tomeghadsereg

YKodszamon (rejt6kodon) a termékeken és/vagy azok csomagolasan feltlintetett gyartasi sorozatszamanak
részét képez6 ,gyartd” mez6 tartalmat értjik.

"'Szerz6: Strak Vince Gergely.

2 A dokumentalt I6szermintadarabok a Magyar Honvédség 1. Honvéd Tlizszerész és Folyamor Ezred és a Ké-
szenléti Renddrség Tlzszerész Szolgalat kiképzési gylijteményeiben talalhatok — szerzé megjegyzése.
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kiépitését tervezte. A hadiipari vallalatok kapacitasanak tervezését ezen koncepcio szerint
hajtottak végre.

Az 1950-es évek jellemzdi: a politikai vezetés f6 prioritdsa a HM részérél jelentkezé ha-
diigények kielégitése. Uj gyujtogyarto-vallalatok épitése a megndvekedett igények bizto-
sitasa érdekében. A szektor negativ hatasai ebben az idGszakban: szervezetlenség, pénz-
lgyileg veszteséges lzemelés, kapacitaskihasznalatlansag, jelentés mértékii pazarlas.
A kedvezétlen tényez6k okai tobbek kozott a gyartasi licencek hianya, (pontatlan mére-
tek, nem megfelel6 anyagmindség, mikodésbeli problémak) nem megfelelé minoségel-
lendrzés, mely okok 10-30%-o0s selejt eléallitasat eredményezték bizonyos idészakokban.
A gyartasi kapacitasok és mennyiségek nem megfelel6 6sszehangolasa azt eredményezte,
hogy bizonyos tipust gyujtoszerkezetekbdl tobbet gyartottak, mas tipusokbdl keveseb-
bet, ezért a |6szer végszerelését nem tudtak megvalositani, foglalta az 6sszeszerel6 tizem
raktarkapacitasat, mert a katonai végatvételt nem lehetett végrehajtani. Az 50-es évek
masodik felében a hadiipari megrendelések csokkenése a pénziigyi stabilitas novelése, va-
lamint a kihasznalatlansag megsziintetése érdekében a hadiipari vallalatoknal megjelent a
kett6s profil. A civil profil megjelenésével és hatékony alkalmazasaval a fenti negativ hata-
sokat jelent6sen mérsékelni tudtak a vallalatok.

Az 1960-as évek jellemzéi: a hadiipari kapacitasok Ujraszabalyozasakor a tobb Grméret
gyartasi kapacitasanak (hideg kapacitas) megorzése alol felmentést kaptak vallalatok. Ezen
kapacitasok felszabadulasaval novelni tudtak a civil profil gyartasi hatékonysagat. A gyar-
t6 vallalatoknal fejlesztették a gépparkokat, gépcseréket hajtottak végre. A hadi megren-
delések csokkenése miatt a szerelés nem volt folyamatos, hanem a HM megrendelési igé-
nyei alapjan idGszakosan tortént. [12] A meghatarozott ,M” Ugynevezett ,hideg” gyartasi
kapacitast viszont fent kellett tartani a gyarto vallalatoknal. A gyGjtot gyartd vallalatoknal
a termelés nagyobb hanyada egyre inkabb a civilprofil-termékek eléallitasara helyezodott
at. Fontos tényez0 volt a vallaltok gazdasagossagi mukodésében, hogy a gyujtok gyarta-
sa, elGallitasa veszteséges volt, mely veszteséget a civilprofil-termékek nyereségébdl kel-
lett fedezni.

Az 1970-es, 80-as évek jellemzoi: a HM részérdl érkezo gyartasi igények tovabbi csok-
kenése mellett a hangsuly egyre inkabb a civilprofil-termékek elGallitasara tevédott at.
Mondhatnank, hogy a hadiipari termelés kezdett egyfajta ,nyliggé” valni a gyujtogyartd
vallalatok részére. A gyartasi igények csokkenésének folyamata ahhoz vezetett, hogy egyes
vallalatoknal a gyujtogyartast megsziintették az ,M” hidegkapacitas megGrzése mellett.
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1. SZ. MELLEKLET

Gyujtoszerelés technologiai elrendezés diszpozicioja 21/a sz. épiilet
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2.SZ. MELLEKLET

A magyar |6szer- (alkatrész-) gyartast és -szerelést végzé hadiipari vallalatok
kodszamainak ismertetése az 1950-es évektdl 1990-ig™ ™

7  MN. 7. I8szerraktar, lzsak
Lokacio: 46.796254322147625, 19.313911417772175
Profil: vak- és gyakorlolGszer atszerelés, |6szerfeltjitas, karbantartas
Egyéb elnevezések: MN 6379

8 MN. 8. I6szerraktar, Kal
Lokacid: 47.664667118162924,
20.266289798355867
Profil: vak- és gyakorlolGszer atszerelés,
|6szerfeltjitas, -karbantartas
Egyéb elnevezések: MN 4884

5. abra. 42M gyakorl6 kézigranat karbantartas
utani sorozatjel6lése: KARB-63-8 Forras: vatera.
hu https://www.vatera.hu/katalogus/42-m-
vecsey-lada-3199098569.html

11 MN. 11. I6szerraktar, Pusztavacs
Lokacio: 47.1585260834411,
19.472385731386648
Profil: laboratoriumi vizsgalatok,
vak- és gyakorlolGszer atszerelés,
[6szerfeltjitas
Egyéb elnevezések: MN 6214

6. abra. 1-85-11 sorozatszam egy feltjitott 57
mm-es pct. agythivelyen (a szerz6k felvétele)

21 Fémfeldolgozo Vallalat, Veszprém
Lokacio: 47.11800265869314, 17.875477392167912
Profil: gyalogsagi 10szer (9 x 18; 7,62 x 39; 7,62 x 54R; 12,7 x 108; 14,5 x 114; 5,56 X 45)
Egyéb elnevezések: 7002 sz. vallalat, Veszprémi Fémfeldolgozd, Bakony Fém-
és Elektromoskésziilék Mivek
Megjegyzések: Nem Uj beruhazas, a Magyar Lészermlvek utodja.

B Kodszamon (rejtékddon) a termékeken és/vagy azok csomagolasan feltiintetett gyartasi sorozatszamanak
részét képez6 ,gyartd” mez6 tartalmat értjik.
"4 Szerzé: Strak Vince Gergely.
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22 Tomegcikk Miivek, Jobbagyi
Lokacio: 47.83660351635994, 19.692907491600895
Profil: gyalogsagi |6szer (7,62 x 25; 7,62 x 39; 7,62 x 54R)
Egyéb elnevezések: 7006 sz. vallalat, Andezit Mlvek, Csokoladégyadr
Megjegyzések: Fold alatti objektum, a felszini részen I6tér. 1961-ben besziintette
a termelést, profilt valtott (K-1. objektum), a gépek Ikladra és Sirokra kertiltek [23]

23 Matravidéki Fémmiivek, Sirok
Lokacio: 47.90017348146154, 20.2147905114954
Profil: gyalogsagi |6szer (7,62 x 39; 7,65 x 17; 9 x 19)
Egyéb elnevezések: 7017 sz. vallalat

25 Hajdusagi Iparmiivek, Téglas
Lokacio: 47.71196687662,
21.697889021681476
Profil: gyalogsagi és repiil6l6szer
(12,7 x 108; 14,5 x 114) [24]

Egyéb elnevezések: 7057 sz. vallalat

7. abra. 25-73 sorozatszam 14,5 x 114 mm-es
aluminium hiivelyen [25]

31 Nehézszerszamgépgyar, Diosgyor
Profil: tlizérségi |6szer szerelés,
Egyéb elnevezések: 7048. sz. vallalat

8. abra. 31-G17-63 sorozatszam egy 57 mm
BR-281 pct. granat testen (a szerzdk felvétele)
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32 Rakosi Matyas Miivek, Csepel
Lokacio: 47.424308268159585,
19.052081607800297
Profil: Iovedéktest, hiivelygyartas
Egyéb elnevezések:

Megjegyzések: A volt Weiss Manfréd
Mlivek.

9. abra. 32-14-52 sorozatszam egy 85mm
repeszrombolé granat testen (a szerzdk felvétele)

33 Mechanikai Miivek, Torokbalint
Lokacio: 47.4279052077144,
18.964891759606175
Profil: robbandanyag préstestek,
I6vedék- és granattoltés, 16szer készre
szerelés
Egyéb elnevezések: 7007. sz. vallalat

10. abra. 3-65-33 sorozatszam egy 100 mm-es
harckocsiagyu hiivelyen (a szerzék felvétele)

34 Vadasztolténygyar, Székesfehérvar
Lokacio: 47.21045940475928,

18.43804261748762
Profil: tiizérségi és aknagyujtok (KTM-  §
1-M; RGM-2-M; MV-5), kézigranat, S P Ui“: b'é

gyutacs, utaszgyutacs, védo kézigranat
Egyéb elnevezések: 7008 sz. vallalat

11. abra. Gyakorl6 TAT-8 gyutacs
csomagolojegye (a szerzok felvétele)
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35 Vasontode és Gépgyar, Salgotarjan
Lokacio: 48.094808894706304,
19.799501236127103
Profil: aknagranattestek

e # - e
JoAP A
el Dl e FR N L

12. abra. 35-K-52 sorozatszam egy 82 mm O-832
D aknagranattesten (a szerzék felvétele)

36 Finomszerelvénygyar, Eger-Felnémet
Lokacio: 47.970249751888666,
20.392092479024008
Profil: tlizérségi gyujtok, lovedéktestek,
|6szerszerelés
Egyéb elnevezések: 7035 sz. vallalat,
Irodagépgyar, Fémszerelvénygyar

13. abra. 36-2-64 sorozatszam egy 57 mm BR-281
pct. granaton (a szerzok felvétele)

37 Prés- és Kovacsoltarugyar, Budadrs
Profil: tlizérségi Iovedék testek
Egyéb elnevezések: 7038 sz. vallalat

14. abra. 37-G17-63 sorozatszam egy 100 mm
BR-412B pct. granattesten (a szerzok felvétele)



38 Aluminiumgyar, Budapest, Erzsébet

51

53

®Germuska Pal (2014) A Magyar Kozép-gépipar —
Hadiipar és haditechnikai termelés Magyarorszdgon
1945 és 1980 kozott cimi konyvében a 104. oldalon
szerepl® Nehézgépipari minisztériumi lista szerint
az ,53” kod a Kabelgyarnak volt kijelolve, azonban
a taldlt eléfordulasok alapjan ez I6porprofilt
vegyilizem volt, és mivel a Nitrokémia az ,51”
szamot kapta, logikusan csak a Borsodi Vegyim(vek
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kiralyné utja

Lokacio: 47.524851660721986,
19.104668492010087??

Profil: tiizérségi acélhlivelyek,
csappantyus csavarok, UKA-63 test
Megjegyzések: A cég jogutddja ma is
mukodik.

Nitrokémia, Balatonftizfo

Lokacio: 47.07787460180078,
18.02308656706385

Profil: 16porok, I6portoltetek,
pirotechnika

Egyéb elnevezések: 1003. sz. vallalat

Borsodi Vegyimiivek, Sajobabony
Lokacio: 48.156702004367304,
20.705886623598264
Profil: tlizérségi I6por, [6portoltetek
Egyéb elnevezések: 1040 sz. vallalat
Megjegyzések: Feltételezés.”

feltételezhetd.

15. abra. 38-24-52 sorozatszam egy 76 mm-es
tuzérségi hiivelyen (a szerzok felvétele)

16. abra. 2/83-51 |6por-sorozatszam egy
felGjitott 57mme-es repeszlészeren (a szerzok
felvétele)

17. bra. kiillonb6z6, ,53"-as gyarbol szarmazé
I6porsorozatszamok egy 122 mm-es Z-463M
hivelytoltényen (a szerz6k felvétele)
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57 lpari Miiszergyar, lklad
Lokacio: 47.677645081320414,
19.43186480583662
Profil: gyGjtoszerkezet, |6szerszerelés
Egyéb elnevezések: 7052 sz. vallalat

18. abra. V-429 gyujtoszerkezet ,57”
kdédszammal (a szerzok felvétele)

99 Hiitégépgyar, Jaszberény
Lokacio: 47.49642965012246,
19.87557881105192
Profil: tlizérségi rézhiivelyek
Egyéb elnevezések: 7056 sz. vallalat

\

19. abra. A 99 gyar jel6lése egy 57 mm-es
légvédelmi gépagyuhiivelyen (a szerzdk felvétele)

Ch Chinoin, Budapest, Nagytétény,
Banyalég u.
Lokacio: 47.391565136877276,
18.96097340566372277?
Profil: gyutacsok, izzogyujtok
Egyéb elnevezések: 7042. sz. vallalat,
Banyagyutacsgyar

20. abra. Chinoin logbs 1-88 sorozatui gyutacs
csomagoldjegye (a szerzék felvétele)
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E Elzett, Budapest, Bence u. 1-5
Lokacio: 47.54459712495083, 19.072760480830492
Profil: aknagyujtok (EBG-63, NHG-63, DPG-66, AOG-69, MUV)

[ o - & - 'i' -
‘% § Efi'U-V gyu jlt(';
S S ] ¢

k3

nudst: 1954, ___}_'__'_'____ hé

%r}mﬁ: Cailiay Nyomida, |<uuumm"rvn’a
22. abra. MUV aknagyjto E54 sorozatszammal 21. abra. MUV aknagyujto csomagoldjegye
(a szerzok felvétele) (a szerzOk felvétele)

FTM Fémtomegcikk Miivek, Budapest X.,
Monori u. 1-3.
Lokacio: 47.48103860160159,
19.12211302579031377?
Profil: kézigranattest
Egyéb elnevezések: Krolupper

23. dbra. FTM 52 jelzés egy 42/48M kézigranat
fejrészén (a szerzOk felvétele)

P Ipari Robbandanyaggyar, Peremarton
Lokacio: 47.121120900865776, 18.102147885485273
Profil: gyujtézsindrok
Egyéb elnevezések: Peremartoni Vegyipari Vallalat
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A PILOTA NELKULI LEGIJARMUVEK
ALKALMAZASI LEHETOSEGEI ROBBANOTESTEK
ES TELEPITETT AKNAK MULTISPEKTRALIS
TAVERZEKELESEN ALAPULO FELDERITESEBEN
ES GEOLOKACIOS LEHATAROLASABAN

APPLICATION POSSIBILITIES OF UNMANNED
AERIAL VEHICLES IN THE MULTISPECTRAL
REMOTE-SENSING-BASED DETECTION
AND GEOLOCATION OF EXPLOSIVE DEVICES
AND EMPLACED LANDMINES

Dr. SZALKAI Istvan' - RAZSO Sandor?

OSSZEGZES

A tanulmany a légi tavérzékelési eljarasokat nem 6ndllé bizonyito vagy végleges azonosité modszerként, hanem
a tlizszerészeti felderitést megel6zo el6szirés és miiveleti dontés-elokészités eszkozeként értelmezi. A megkozelités
kézéppontjaban a szenzoradatok georeferdlt feldolgozasa, a gyanus teriiletek koordinatahelyes lehatdroldsa, vala-
mint a terepi ellendrzés szakmai rangsoroldsa dll. A vizsgalat azt elemzi, hogy a precizios mezogazdasagban és a
kérnyezeti monitoringban alkalmazott multispektralis, hiperspektralis és termadlis tavérzékelési modszerek milyen
mtiszaki és kornyezeti feltételek mellett adaptalhatok robbandtestek kismagassagu, pilota nélkiili légijarm(irdl vég-
zett felderitésére. Rendészeti alkalmazasban az eljdrds elsédleges célja a felszinen vagy részben fedetten elhelyezett
robbandtestek nagy teriiletre kiterjedd, gyors elozetes sziirése. A szakirodalomban kézélt 6sszehasonlito mérések
alapjan a nagy felbontds légi felvételezés kedvezo megfigyelési viszonyok kézétt 90% feletti detektaldsi ardnyt is
elérhet, mig a multispektrdlis, hiperspektrdlis és termdlis csatorndk az dlcdzasbol, takardsbol vagy a kérnyezeti
hattérbil eredd kontrasztkiilonbségek értelmezését tamogathatjak. Katonai és humanitdrius aknamentesitési kor-
nyezetben a fold ala telepitett akndk kozvetlen kimutatdsa helyett elsésorban kozvetett indikatorok értékelhetok.
Ezek kozé tartozik a telepités soran megbolygatott talaj eltérd hotehetetlensége, a vegetdcio stresszreakcidja, vala-
mint a felszini mikrodomborzat és textura valtozdsa. Az indikatorok egyiittes, georeferdlt feldolgozasa tamogatja
a gyanus tertiletek lehatdroldsat, a terepi ellendrzés szakmai rangsoroldsdt és az aknamentesitési miiveletek ter-
vezését. A GPS/INS-alapti georeferdlds révén a detektdlt anomalidk koordindatahelyes munkatérképen jelenithetok
meg, amely a tlizszerészeti atvizsgalds célzott bemeneteként szolgal. A szakdllomany ennek alapjdn a lehatdrolt és
rangsorolt pontokat, illetve zondkat vizsgalhatja dt; ez csokkentheti a miiveleti id6t és a személyi kitettséget, egytit-
Kulcsszavak: pilota nélkiili légijarmdi, multispektralis tavérzékelés, robbandtest-felderités, aknafelderités,
georeferalds, tlizszerészeti dtvizsgalds.

"Okleveles gépészmérndk, okleveles jogasz, a katonai muszaki tudomanyok PhD-fokozatosa (NKE Katonai
Mlszaki Doktori Iskola); igazsagligyi szakért6 (MISZK nyilvantartasi szam: 009325), hulladékgazdalkodasi és
kornyezetvédelmi szaktertilet; E-mail: istvan.szalkai.dr@gmail.com; ORCID: 0000-0003-4667-9525.

?|gazsagugyi szakértd (nyilvantartasi szam: 006815), robbantastechnikai szakmérnok; E-mail: razsos1@gmail.
com ORCID: 0009-0009-8177-3438.
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The study conceptualises airborne remote sensing not as a stand-alone evidentiary or confirmatory met-
hod, but as a pre-screening and decision-support tool for explosive ordnance disposal survey, with particu-
lar emphasis on georeferenced sensor-data processing and the prioritisation of subsequent field verification.
This paper examines the conditions under which multispectral, hyperspectral and thermal remote-sensing
methods developed in precision agriculture and environmental monitoring can be adapted for the low-al-
titude unmanned aerial survey of explosive ordnance. In law-enforcement applications, the primary objec-
tive is rapid wide-area pre-screening of surface-laid or partially concealed explosive ordnance. Comparative
studies reported in the literature indicate that high-resolution aerial imaging may achieve detection rates
above 90% under favourable observation conditions, while multispectral and thermal channels can support
the identification of contrast patterns associated with camouflage or environmental background effects. In
military and humanitarian demining contexts, buried landmines are usually assessed through indirect in-
dicators rather than direct visual detection, including altered thermal inertia in disturbed soil, vegetation
stress responses, and changes in surface microtopography and texture. The combined interpretation of these
indicators supports the delineation of suspected hazardous areas, the prioritisation of field verification, and
the planning of clearance operations. GPS/INS-based georeferencing enables detected anomalies to be disp-
layed as coordinate-accurate operational map layers, thereby providing targeted input for explosive ordnan-
ce disposal survey. EOD personnel can subsequently inspect delineated and prioritised locations, which may
reduce operational time and personnel exposure while creating a documented dataset suitable for forensic
expert analysis and evidentiary use.

Keywords: unmanned aerial vehicle, multispectral remote sensing, explosive ordnance detection, landmine
detection, georeferencing, explosive ordnance disposal survey.

BEVEZETES

A robbandtestek — ideértve a blincselekmény céljabdl, lathatéan vagy rejtetten elhelye-
zett improvizalt robbanoszerkezeteket (Improvised Explosive Device — IED?), valamint a
katonai muiveletek soran telepitett gyalogsagi és harckocsi elleni aknakat — felderitése nap-
jaink egyik legosszetettebb rendészeti, katonai mUszaki és humanitarius biztonsagi felada-
ta. [1] A szennyezett vagy potencialisan veszélyes teriiletek atvizsgalasa jelentds élGerdt,
idot és kozvetlen személyi kitettséget igényel. Az orosz—ukran haboru tapasztalatai kiilo-
nosen érzékeltetik a probléma léptékét: Ukrajna napjainkra a vilag egyik legsulyosabban
robbanotesttel szennyezett orszagava valt, a becslések szerint mintegy 138 000 km? érin-
tett terllettel. [2] Mindez felértékeli azokat az eljarasokat, amelyek gyorsabba, biztonsa-
gosabba és szakmailag megalapozottabba tehetik a tlizszerészeti és aknamentesitési fel-
adatok el6készitését.

A pilota nélkili légijarmivek polgari, kdzszolgalati és rendészeti alkalmazasa az el-
mult évtizedben gyors fejlddésen ment keresztiil. A kis magassagu replilés, a centiméte-
res terepi felbontas, a fedélzeti multispektralis, hiperspektralis és termalis szenzorok, va-
lamint a GPS/INS-alapu georeferalas egyiitt olyan adatgy(jtési kornyezetet teremtenek,

3 Az improvizalt robbandeszkzok olyan, katonai robbanétestekbdl, katonai vagy ipari robbandanyagokbdl,
vagy detonacid kivaltasara alkalmas hazi készitésti anyagokbol, illetve ezek kozos alkalmazasaval rogtonzote
modon 0Osszeallitott és/vagy elhelyezett, rombolasra, mozgasképtelenné tételre vagy zavarkeltésre szant
szerkezet, amely haldlos, egészségre artalmas pirotechnikai vagy gyulékony vegyi anyagokat és CBRN-
alkotdelemeket is tartalmazhat. [1]
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amely nagyobb teriiletek gyors, dokumentalt és koordinatahelyes el6zetes értékelésére
hasznalhaté. A hazai szakirodalomban Restas Agoston munkassaga uttoré jelentdség
a dronok iparbiztonsagi alkalmazasa, [3] a légi felderités Gtvonaltervezési optimalizala-
sa [4] és a légi tlizoltas paradigmavaltasa [5] tekintetében. A tlizdetektalas és az észlelési
lancolat 6sszefliggéseit Bodnar és Restas vizsgalta. [6] A dronok veszélyes tevékenységek
kornyezetében torténd biztonsagos alkalmazasat a szerzé korabbi tarsszerzés munkaja
dolgozta fel, [7] mig a kdzos légtérhasznalat repiilésbiztonsagi kockazatait Gajdacs, Palik
és Dudas elemezte. [8] A rendészeti alkalmazasi kdrnyezet, a kozterlleti és kbzosségi ren-
dészet, valamint az 6nkéntes és civil blinmegel6zési struktarak szerepe Kardos Pal kuta-
tasaiban jelenik meg; ezekhez a drénos teriilet-el6készités operativ médon kapcsolha-
t6. [9](10]

Jelen tanulmany azt vizsgalja, hogy a preciziés mezégazdasagban és a kdrnyezeti mo-
nitoringban alkalmazott multispektralis, hiperspektralis és termalis tavérzékelési modsze-
rek milyen feltételek mellett adaptalhatok robbanotestek kis magassagu, pilota nélkiili lé-
gijarmUrdl végzett felderitésére és geolokacios lehatarolasara. [11] A vizsgalat kiilonosen a
spektralis osztalyozasra, a talajallapot- és talajbolygatas-vizsgalatra, a vegetacios stressz ki-
mutatasara, valamint a termalis anomaliaelemzésre fokuszal. Kiindulopontja, hogy e mod-
szerek ebben az alkalmazasi kdrnyezetben elsGsorban a tlizszerészeti felderités elokészité-
sét és a dontéshozatal szakmai megalapozasat szolgalhatjak. A tanulmany kiilon kezeli a
rendészeti alkalmazast, ahol az elsddleges feladat a felszinen vagy részben fedetten elhe-
lyezett robbandtestek nagy terliletre kiterjedo elézetes szlrése. Ettdl eltérd logikat kovet
a katonai és humanitarius aknamentesitési kornyezet, ahol a fold ala telepitett aknak koz-
vetlen kimutatasa helyett kdzvetett indikatorok — a megbolygatott talaj eltéré hétehetet-
lensége, a vegetacio stresszreakcioja, illetve a felszini mikrodomborzat és textlra valtozasa
— értékelhetok. A georeferalt szenzoradatok feldolgozasa mindkét esetben a gyanus teri-
letek koordinatahelyes lehatarolasat, a terepi ellenérzés szakmai rangsorolasat és a tlizsze-
részeti atvizsgalas dokumentalt el6készitését tamogatja.

A fenti kutatasi célkitlizés olyan médszertani keretet igényel, amely a robbanétest-fel-
deritést nem egyedi szenzortalalatok sorozataként, hanem tobbmodalitasy, térben do-
kumentalt és terepi ellendrzéssel validalhato felderités-el0készitd folyamatként értelmezi.
Ennek megfelel6en a kovetkezOkben elészor a multispektralis és hiperspektralis tavérzé-
kelés fizikai alapjai kertilnek bemutatasra. Ezt koveti a termalis indikatorok értelmezése, a
pilota nélkili légijarmi szenzorhordozo szerepének elemzése, majd a georeferalt anoma-
liatérképezés miiveleti dontéstamogaté alkalmazasanak targyalasa.

A MULTISPEKTRALIS ES HIPERSPEKTRALIS TAVERZEKELES ELMELETI ALAPJAI

A multispektralis és hiperspektralis tavérzékelés roncsolasmentes adatgyjtési eljarasként
irhato le. A modszer a felszin elektromagneses sugarzassal valo kdlcsonhatasabol kovet-
keztet az anyagi minGségre, a felszinboritas allapotara és az ezektdl eltéré anomalidkra.
Fizikai alapja a reflektancia-spektroszkopia: a vizsgalt fellletrdl visszaver6do és a beeso su-
garzas aranya hullamhosszfiiggé gorbeként irhato le, amelyet az anyag 6sszetétele, nedves-
ségtartalma, érdessége, szemcsemérete, arnyékoltsaga és a megfigyelés geometriaja egy-
arant befolyasol. [11][12][13]
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Beeso
sugarzas
Kibocsitott Kibocsatortt
sugarzas Visszaver6dd sugarzas

A sugarzas /\

sugarzas

1. abra. A sugarzas és az anyag kdlcsonhatasai (NOAA CSC 2007 utan moédositva; kozli: Szalkai 2022)

A hiperspektralis aknafelderitési szakirodalom ugyanakkor ramutat arra, hogy a spekt-
ralis elktlonithet6ség nem allando tulajdonsag, hanem mérési korilményekhez, hattérfel-
szinhez és feldolgozasi eljarashoz kotott valdszinliségi informacio. [14] A spektralis valasz
ezért 6nmagaban nem alkalmas robbandtestek bizonyito erejli azonositasara, megfelelé
térbeli és radiometriai felbontas mellett azonban gyanus felszini vagy felszinkdzeli anoma-
liak kijelolésére hasznalhato

A multispektralis szenzorok néhany, elére meghatarozott szélesebb spektralis csator-
naban, a hiperspektralis rendszerek pedig sok, egymashoz kozeli és keskeny savban rogzi-
tenek adatot. A lathat6 tartomany (VIS, 400-700 nm), a kozeli infravorés (NIR), valamint
a rovidhullamu infravoros (SWIR) csatornak egyiittes alkalmazasa lehetévé teszi a szabad
szemmel nem érzékelhetd felszinallapot-valtozasok, vegetacios stresszreakciok, nedvesség-
és textUraeltérések, illetve mesterséges anyagokra utald spektralis kontrasztok vizsgala-
tat. [12][13][14] A hiperspektralis felvétel minden képpontjahoz spektralis vektor tartozik,
amely osztalyozasi, anomaliakeresési vagy spektralis hasonlésagon alapulé algoritmusok-
kal dolgozhato fel. A nagy pontossagit GPS/INS-egységgel, RTK/PPK GNSS-megoldassal, il-
letve sziikség esetén foldi illesztépontokkal kiegészitett adatgyujtés eredményeként a ké-
pi és spektralis informaciok ortorektifikalt, GIS-kdrnyezetben kezelheté térképrétegekké
alakithatok. [15][16] Ez a geodéziai megalapozottsag a késobbi tlizszerészeti terepi ellenor-
zésnél nem formai kovetelmény, hanem az anomaliak tényleges visszakereshetGségének és
szakmai validalhatosaganak feltétele.

Az 1-4. abra a multispektralis és hiperspektralis tavérzékelés azon fizikai és adatfel-
dolgozasi alaposszefiiggéseit foglalja 6ssze, amelyek a katonai muszaki felderitésben al-
kalmazhato szenzoradatok értelmezéséhez sziikségesek. Az 1. abra a sugarzas és az
anyag kolcsonhatasainak f6 folyamatait — az elnyelést, a visszaver6dést, az ateresztést és
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2. abra. A talaj reflektanciagorbéje (Forras: Szalkai 2022)
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3. abra. A hiperspektralis adatfelvételezés rendszere (Forras: Szalkai 2022)
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a szorodast — szemlélteti; ezek hatarozzak meg a kiilonbo6z6 felszinboritasok reflektancia-
alapu elkiilonithetGségét.

A 2. abra a talaj reflektanciagorbéjén keresztlil mutatja be, hogy az anyagi Gsszeté-
tel, a nedvességtartalom és a szerkezeti allapot hullamhosszfiiggo spektralis valaszban je-
lenik meg. A 3. és 4. abra a hiperspektralis adatfelvételezés rendszerét, illetve az adatkoc
ka felépitését ismerteti: a kétdimenzios térbeli informacié minden képpontban spektralis
dimenzioval egésziil ki. Ezaltal a vizsgalt terepszakasz nem pusztan képi objektumként,
hanem anyag- és allapotfiiggd spektralis informacioként is értékelhet6. Ez képezi a spekt-
ralis osztalyozas, az anomaliakijeldlés és a tlizszerészeti munkatérkép eléallitasanak m-
szaki alapjat.

A robbanétest-felderités modszertani értelmezése ezért nem binaris ,talalat-nem ta-
lalat” logikara, hanem valoszintiségi anomaliaértékelésre épiil. A mesterséges anyagok — fé-
mek, muanyagok, festett vagy oxidalt felliletek — spektralis valasza kedvez6 koriilmények
kozott eltérhet a természetes hattértdl. Az eltérés erésségét ugyanakkor az alcazas, a rész-
leges takaras, a talajnedvesség, a megvilagitas, a ndvényboritottsag és a szenzor térbeli fel-
bontasa jelentdsen modositja. [14] A feldolgozas tobb egymasra épulé [épésbél all: radio-
metriai és geometriai korrekciobdl, mozaikolasbdl vagy ortofoto-elballitasbol, spektralis
vagy objektumalapu osztalyozasbol, az anomaliak térbeli csoportositasabol, majd a gya-
nus pontok vagy zonak georeferalt kijelolésébdl. [15][16] A folyamat tudomanyos és mive-
leti értéke abban all, hogy ellendrizhetd, reprodukalhatoé és térben dokumentalt adatbazist
biztosit a terepi validalas szakmai sorrendjének meghatarozasahoz, mikdzben a helyszini
tlizszerészeti ellenOrzés sziikségességét valtozatlanul fenntartja.

TERMALIS TAVERZEKELES ES A TALAJBOLYGATAS DETEKTALASA

A termalis tavérzékelés a reflektiv tartomanyoktol eltér6en nem a visszavert napsugar-
zast, hanem a felszin sajat hokisugarzasat méri, jellemz6en a hosszihullamu infravoros
tartomanyban. A hémérsékleti mintazatot az anyagi Osszetétel, a nedvességtartalom, a
hévezetési tulajdonsagok, a hotehetetlenség, az érdesség, az arnyékoltsag és a napszaki
homeérsékletvaltozas egyarant meghatarozza. [17][18] A talajtani és aknafelderitési model-
lezések alapjan a bolygatott és bolygatatlan talaj vizbefogadd és vizmegtartd képessége,
valamint hodiffuzivitasa eltéré felmelegedési és lehtilési dinamikat eredményezhet [17][18]
[19]. A termalis adatgy(ijtés ezért kiilondsen id6érzékeny: a hajnali és alkonyati atmene-
ti idészakokban a kontraszt rendszerint kedvez6bb, mig homogén megvilagitas, erds szél,
csapadék vagy vastag novényboritas esetén az anomaliak gyengiilhetnek.

A fold ala telepitett aknak esetében a termalis és multispektralis tavérzékelés kozvet-
len targydetektalasi képessége korlatozott, ezért az értékelés a telepités masodlagos fel-
szini kovetkezményeire iranyul. llyen indikator lehet a talajbolygatasbol eredé eltér6 ho-
tehetetlenség, a nedvességtartalom megvaltozasa, a felszini texttra és mikrodomborzat
modosulasa, valamint a gyokérzona sériilésébdl vagy a talajfizikai viszonyok valtozasabol
kovetkezé vegetacios stressz. [17][18][19][20][21] A nemzetkozi vizsgalatok szerint a seké-
lyen elhelyezett vagy felszinen lévo célok termalis infravords adatokon bizonyos napsza-
kokban és kornyezeti feltételek mellett kimutathatok. A téves riasztasok kockazata ugyan-
akkor magas, mert hasonld ho- és textiramintazatot természetes talajfolyamatok, allati
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bolygatas, arnyékhatasok vagy antropogén zavarasok is okozhatnak. [17][18][19] A terma-
lis és spektralis indikatorok ezért 6nalléan nem, csak egymassal, a terepi ellen6rzéssel és
a muveleti informaciokkal egyiitt értelmezhetdk.

A PILOTA NELKULI LEGIJARMU MINT SZENZORHORDOZO PLATFORM

A pilota nélkili légijarmiivek modszertani elénye a robbandtest-felderitésben elsésor-
ban nem egy Uj ,bizonyitd” szenzor megjelenésében, hanem a kis magassagu, ismételhetd,
nagy térbeli felbontast és georeferalt adatgy(jtésben ragadhaté meg. A 10-120 m kozot-
ti repiilési profil centiméteres felbontasu képi adatnyerést tesz lehetévé, ami a kis méretl
felszini vagy részben fedett célok térbeli elkiilonitésének alapfeltétele. [11] Az iparbizton-
sagi és veszélyes tevékenységek kornyezetében vizsgalt dronos megoldasok — tavolsagtar-
tas a veszélyforrastol, ismételhetd mérési protokoll, zart vagy dokumentalt adatatvitel, va-
lamint georeferalt adatallomany létrehozasa — kozvetleniil kapcsolhatok a tlizszerészeti
és aknamentesitési feladatok kockazatcsokkentési logikajahoz. [3][7] A platform szerepe,
hogy standardizalt szenzorhordozéként olyan térbeli adatbazist allitson el6, amely a sza-
kallomany szamara célzott ellendrzési bemenetként hasznalhato.

A megbizhatésagot a repiilési és adatfeldolgozasi paraméterek egyiitt hatarozzak
meg. Az anomaliak értékelhetségét befolyasolja a replilési magassag, az atfedés, a terepi
felbontas, a szenzor radiometriai kalibracioja, a geometriai korrekcio, a foldi illesztépon-
tok vagy nagy pontossagi GNSS/INS-megoldasok alkalmazasa, valamint az id6jarasi és
megyvilagitasi koriilmények dokumentalasa. [15][16] A kozvetlen georeferalast alkalmazo
RTK-alapt UAV-fotogrammetria dnmagaban is centiméteres-deciméteres pontossagu tér-
képi termékeket eredményezhet. A maradék rendszerszer( hibak azonban - kiilonosen a
magassagi komponensben — indokolhatjak kiegészité foldi ellenérz6 pontok vagy kombi-
nalt repiilési geometriak alkalmazasat. [15][16] A replilésbiztonsagi és légtérhasznalati ke-
retek, valamint az Utvonaltervezés optimalizalasa ezért nem pusztan tizemeltetési kérdés,
hanem a mérési eredmények reprodukalhatésaganak feltétele. [4][8] A modszertani pro-
tokollnak tartalmaznia kell a felderitend6 teriilet szisztematikus lefedését, az adatminé-
ség ellenGrzését, a feldolgozasi Iépések napldzasat és a terepi validalas eredményeinek visz-
szacsatolasat.

ALKALMAZASI KONCEPCIO: FELDERITES ES GEOLOKACIOS LEHATAROLAS

A javasolt munkafolyamat a tavérzékelési gyakorlatban bevett [épések robbanotest-felde-
ritési adaptacidjara épiil. F6 elemei a vizsgalt teriilet mlveleti és kornyezeti el6zetes érté-
kelése, a szenzorkonfiguracio és a replilési terv kivalasztasa, a radiometriailag és geomet-
riailag kontrollalt adatgyijtés, az ortofoto-, termalis- és spektralis térképrétegek eldallitasa,
az anomaliadetektalas vagy osztalyozas, a talalatok georeferalt rangsorolasa, végiil a tliz-
szerészeti terepi ellendrzés és annak visszacsatolasa a modellértékelésbe. A preciziés me-
z6gazdasagbol ismert tematikus térképezési logika — példaul a parlagfU, a talajallapot vagy
a novényallomany stresszének spektralis elkiilonitése — ebben a kontextusban nem tartal-
mi azonossagot, hanem moddszertani analogiat jelent. A cél a gyanus térbeli mintazatok



62 P> DR.SZALKAIISTVAN - RAZSO SANDOR

koordinatahelyes el6sziirése, valamint az él6erGs tlizszerészeti ellendrzés mliveleti opti-
malizalasa. [11]

A szakirodalmi eredmények alapjan a rendészeti alkalmazas leginkabb a felszini vagy
részben fedett robbandtestek gyors el6zetes szlirésében igéretes. Kontrollalt teszttereken
végzett Osszehasonlitd vizsgalatok szerint a nagy felbontasi UAV-alapu RGB-felvételezés
kedvez6 megfigyelési viszonyok kozott kiemelkedo felszini detektalasi aranyt érhet el.
Egy 143 célobjektumot tartalmazd, tobb szenzormodalitast dsszehasonlitd vizsgalatban
az RGB-felvételek 94,8%-os felszini detektalasi aranyt mutattak. [2] A multispektralis, hi-
perspektralis és termalis csatornak hozzaadott értéke elsGsorban az alcazas, a részleges
takaras, a hattérkontraszt és az anyagkiilonbségek értelmezésében jelentkezhet. [14][21]
A mélytanulasi megkozelitések — példaul a szétszorhatdo PFM-1 aknak UAV-alapu detek-
talasa — automatizalt elGzetes osztalyozast tesznek lehetdvé, altalanosithatosaguk azon-
ban erGsen fligg az adatbazis valtozatossagatol, a terepi kdrnyezettdl és a validalasi proto-
kolltol. [22]

A katonai és humanitarius aknamentesités szakirodalma ennél dvatosabb kovetkez-
tetésre vezet a fold alatti célok esetében. A kontrollalt sszehasonlitd mérések azt jelzik,
hogy a felszin alatti fémes célok detektalasaban tovabbra is a kézi fémkeresok, az elektro-
magneses indukcios eszkozok és a magnetométeres eljarasok a leghatékonyabbak, mig a
mianyag testl, eltemetett célok esetében a talajradar adhat kozvetlenebb informaciét.
[2] A UAV-fedélzeti multispektralis, hiperspektralis és termalis tavérzékelés szerepe ezért
ebben a kornyezetben a kozvetett indikatorok — talajbolygatas, megvaltozott hétehetet-
lenség, nedvesség- és textlraeltérés, vegetacios stressz, mikrodomborzati valtozas, kra-
ter- vagy mUszaki nyomok — integralt értékelése. [14][17][18][19][20][21] A humanitarius
aknamentesités GIS- és tavérzékelési szakirodalma ugyancsak azt hangsulyozza, hogy az
UAV-alapi megoldasok a kockazatos teriiletek lehatarolasaban, a feladatok rangsorolasa-
ban és a dontés-elokészitésben lehetnek a leghasznosabbak, nem pedig a terepi mentesi-
tési eljarasok kivaltasaban. [20][21]

A modszertani keret zaré eleme a geolokacios lehatarolas és az eredmények validalha-
t6 dokumentalasa. A GPS/INS- vagy RTK/PPK GNSS-alapu georeferalas révén az anomaliak
koordinatahelyes pont-, vonal- vagy poligonobjektumként keriilhetnek GIS-adatbazisba.
A térbeli objektumok kockazati stlyozassal, bizonytalansagi jeloléssel és terepi ellenorzé-
si statusszal egészithetOk ki. [15][16][20] Az igy létrehozott munkatérkép a tlizszerészeti
atvizsgalas célzott bemeneteként miikodik: az adott helyszint nem azonositott robbano-
testként, hanem a szenzoradatok alapjan ellendrzésre kijelolt miveleti pontként vagy z6-
naként kezeli. Ez a megkozelités csokkentheti a miiveleti idGt, a személyi kitettséget és a
dokumentalatlan dontések aranyat. Igazsagiigyi szakért6i szempontbdl kiilondsen fontos,
hogy az adatgyUjtés paraméterei, a feldolgozasi |épések, az anomaliak kivalasztasi kritériu-
mai és a terepi ellenGrzés eredményei utdlag visszakovethetok legyenek.

A bemutatott modszertani keret alapjan a dronfedélzeti multispektralis, hiperspekt-
ralis és termalis tavérzékelés robbanotest-felderitési alkalmazasa integralt felderités-el6-
készit6 folyamatként irhato le. Ennek lényege a reflektancia- és hdmérsékleti anomaliak,
a felszini textura, a vegetacios allapot, valamint a geodéziailag megbizhaté térbeli pozicid
egylttes értékelése. Az eljaras szakmai érvényessége az ismételhet6 adatgydjtésben, a do-
kumentalt feldolgozasban, a tobbforrasti indikatorok rangsorolasaban és a terepi tlizsze-
részeti ellendrzés célzott tamogatasaban ragadhaté meg.
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OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

A vizsgalat eredményei alapjan megallapithatd, hogy a preciziés mez6gazdasagban, a ta-
lajtani vizsgalatokban és a kornyezeti monitoringban alkalmazott multispektralis, hiper-
spektralis és termalis tavérzékelési eljarasok meghatarozott miszaki, kdrnyezeti és mod-
szertani feltételek mellett adaptalhaték a robbandtestek kismagassagu, pilota nélkali
légijarmirol végzett felderitésére. Az adaptacié tudomanyos alapjat nem az egyes szen-
zorok dnmagukban vett detektalasi teljesitménye, hanem a kiilonb6z6 hullamhossztar-
tomanyokban megjelen6 reflektancia-, hémérsékleti, texturalis és vegetacios informaciok
egylttes értelmezése adja. Ebbdl kdvetkez6en a mddszer alkalmazasat nem 6nallé azono-
sitd vagy bizonyitd eljarasként, hanem a tlizszerészeti felderitést megel6z6, térben doku-
mentalt mveleti dontés-el6készit6 folyamatként célszerli meghatarozni.

Rendészeti alkalmazasban a legnagyobb hozzaadott érték a felszinen vagy részben fe-
detten elhelyezett robbandtestek nagy teriiletre kiterjedd, gyors el6zetes lehatarolasaban
jelentkezhet. A nagy felbontasi RGB-felvételezés kedvez6 megfigyelési viszonyok kozott
onmagaban is jelentds detektalasi képességet biztosithat. A multispektralis, hiperspektra-
lis és termalis csatornak ehhez a vizualis tartomanyban nehezen értelmezhet6 kontraszt-
kulonbségek, alcazasi mintazatok, anyagjellemz6k és hattérhatasok értékelésével adhat-
nak tobbletinformaciot. A mddszer kiilonodsen olyan helyzetekben lehet indokolt, amikor
a teljes terlilet élGerds atvizsgalasa idoigényes, kockazatos vagy mlveletileg nem célszerd,
ugyanakkor a szakallomany szamara rovid idon belll koordinatahelyes ellenérzési beme-
net sziikséges.

Katonai és humanitarius aknamentesitési kornyezetben a kovetkeztetés sziikségsze-
rien dvatosabb. A fold ala telepitett aknak kozvetlen tavérzékelési kimutatasa jelenleg
csak korlatozott feltételek kozott értelmezhetd, ezért a vizsgalt eljarasok elsddleges sze-
repe a kozvetett indikatorok egyiittes értékelésében ragadhaté meg. llyen indikator a te-
lepités soran megbolygatott talaj eltéré hétehetetlensége, a nedvességi viszonyok lokalis
moddosulasa, a vegetacio stresszreakcidja, tovabba a felszini mikrodomborzat és textura
megvaltozasa. Ezek 6nmagukban nem bizonyitjak robbanotest jelenlétét, de térben ssze-
rendezve és georeferalt formaban alkalmasak lehetnek gyanus teriiletek kijelolésére, koc
kazati rangsorolasara és a terepi ellendrzés szakmai tervezésére; ezzel kozvetleniil megala-
pozzak a koordinatahelyes munkatérkép eléallitasat.

A GPS/INS-, illetve RTK/PPK GNSS-alapu georeferalas révén a detektalt anomaliak ko-
ordinatahelyes munkatérképen jelenithetok meg. Ez a munkatérkép a tlizszerészeti atvizs-
galas célzott bemeneteként miikodik: nem helyettesiti a szakallomany helyszini dontését,
hanem el6re kijeloli azokat a pontokat, savokat vagy poligonokat, amelyek miveleti szem-
pontbdl ellendrzési elsébbséget élveznek. A tavérzékelési adatfeldolgozas igy hozzajarul-
hat a mveleti id6 csokkentéséhez, a személyi kitettség mérsékléséhez, valamint a felderi-
tési dontések dokumentaltabb és utdlag visszakovethetobb megalapozasahoz. Igazsagligyi
szakért6i szempontbdl kiilon értéket jelent, hogy a felvételi paraméterek, a feldolgozasi lé-
pések, az anomaliak kijelolési kritériumai és a terepi ellenérzés eredményei egységes ada-
tallomanyban rogzithetok.

A kutatas korlatai ugyanakkor egyértelmten kijelolik a tovabbi vizsgalatok iranyat.
A modszer teljesitménye erésen fligg a repiilési magassagtol, a szenzor térbeli és radio-
metriai felbontasatdl, a megvilagitasi és meteorologiai koriilményektdl, a talaj nedvességi
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allapotatol, a novényboritottsagtdl, az alcazas modjatdl és a célobjektum méretétdl.
A gyakorlati alkalmazhatosag bizonyitasahoz ezért hazai kdrnyezetben is kontrollalt tesz-
tterlileti mérésekre, ismert elrendezésti célobjektumokra, tobb napszakban és évszakban
végzett adatgyljtésre, valamint a detektalasi arany, a téves riasztasi arany és a geoloka-
Cios pontossag szamszerU értékelésére van sziikség. Kiemelt jelentdségl a terepi validalas
eredményeinek visszacsatolasa, mert csak igy hatarozhaté meg, hogy az egyes szenzormo-
dalitasok milyen koriilmények kozott adnak mveletileg értékelhetd tobbletinformaciot.

Osszességében a pildta nélkiili légijarmiird| végzett multispektralis, hiperspektralis és
termalis tavérzékelés nem a hagyomanyos tlizszerészeti és aknamentesitési eljarasok alter-
nativaja, hanem azok miiveleti el6készitését és szakmai megalapozasat er6sit6 kiegészitd
képesség. A technolodgia bevezetése akkor tekintheté megalapozottnak, ha szabvanyosi-
tott adatgyujtési és feldolgozasi protokoll, ellendrizhetd georeferalasi eljaras, dokumen-
talt terepi validalas, valamint egyértelmi felelGsségi és adatkezelési rend kapcsolodik hoz-
za. A tovabbi kutatas feladata ezért nem csupan a szenzorok teljesitményének novelése.
Legalabb ilyen fontos a teljes felderitési lanc — a repuléstervezés, az adatgyujtés, a feldol-
gozas, az anomaliarangsorolas, a terepi ellendrzés és az igazsagiigyi dokumentalas — egy-
séges rendészeti, katonai miszaki és humanitarius aknamentesitési kovetelmények szerin-
ti validalasa.
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ROBBANTASOS KOZETJOVESZTES
ALKALMAZHATOSAGA A HARMASKUTI-
VIiZNYELOBARLANGBAN

APPLICABILITY OF BLASTING FOR ROCK
REMOVAL IN THE HARMASKUTI WATER
ABSORPTION CAVE

TISZA Levente' — Dr. VIRAG Zoltan Istvan?

OSSZEGZES

A robbantdstechnika alkalmazasa a barlangkutatdsban mindeddig korlatozott maradt, amit elsésorban
a szabalyozasi aggalyok, a hozzaférheté médszertani utmutaték hidnya, valamint az a széles korben el-
terjedt nézet magyardz, amely szerint a robbanéanyagok haszndlata kérnyezetkdrosito és sziikségtelen be-
avatkozadst jelent a barlangrendszerekben — mind a kutatok, mind az engedélyezé hatosdagok részérél. Ez a
tanulmdny amellett érvel, hogy megfelelé szakértelemmel, szakemberek dltal, a sziikséges feltételek betar-
tdasa mellett végzett robbantdsi munka hatékonyabb és kisebb kérnyezeti terheléssel jar, mint a hagyoma-
nyos mechanikai feltdrdsi modszerek, lehet6vé téve a kordbban elérhetetlen barlangszakaszok gyorsabb és
kevésbé munkaigényes feltdrasat — amelyek nemzeti természeti 6rokségiink részét képezik. A tanulmany
a robbandanyagok barlangkutatdsban vald alkalmazdsanak térténeti dttekintésével és a jelenlegi helyzet
értékelésével kezdddik. Ezt kévetGen azonositja azokat a barlangkutatdsi célokat, amelyekben a robbantds-
technika érdemi elonyt kindl — beleértve a jaratokat elzaro képzédmeények eltavolitasat, sziikiiletek tagitasat
és lledékkel kitoltott szakaszok feltarasat —, kiilon figyelmet forditva a barlangkornyezet sajatos feltételei-
re és korlataira. A tanulmany egy valés robbantdsi miivelet részletes, annotdlt esetleirdsat is tartalmazza,
amely sablonként szolgdlhat jovébeli barlangkutatdsi projektek szamara; a kiegészité informdciok és szak-
mai magyarazatok kiilon jegyzetekben szerepelnek az elsédleges dokumentdcié integritasanak megdrzése
érdekében. A munka részét képezi tovabba egy kockdzatelemzés, valamint a Banyakapitdanysag dltal kiadott
elvi engedély sablonja, amelyek segitséget nyujthatnak a kutatotarsaknak és a téma irant érdeklodoknek az
engedélyezési eljards lefolytatasaban. Remélhet6, hogy ez a munka hozzdjdrul a robbantdsi munkaval kap-
csolatos szemlélet megvaltozdsahoz a barlangkutatoi kozésségben és a hatésagok korében egyarant, és eld-
segiti annak elfogadtatdsat, mint a barlangok felel6s feltarasanak legitim, szakérté dltal iranyitott eszkozét.
Kulcsszavak: Barlangkutatds, szpeleoldgia, robbantdstechnika, robbanéanyag, barlangfeltdrds, kockdzate-
lemzés, engedélyezés.

Controlled blasting techniques have long been underutilised in speleological exploration, largely due to reg-
ulatory concerns, a lack of accessible methodological guidance, and a widespread perception among both
researchers and permitting authorities that explosives represent an environmentally damaging and unne-
cessary intervention in cave systems. This paper argues that, when applied by qualified professionals under
appropriate conditions, blasting can be more efficient and less environmentally disruptive than conventional
mechanical excavation methods, enabling faster and less labour-intensive access to previously unreachable

"Miskolci Egyetem; robbantastechnikai szakmérnok, E-mail: levcaver@gmail.com; ORCID: 0009-0005-3293-
6211.
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cave passages that form part of the national natural heritage. The paper begins with a historical overview of
the use of explosives in cave exploration and an assessment of the current state of practice. It then identifies
the specific speleological objectives for which blasting techniques offer meaningful advantages, including the
removal of passage blockages, the widening of constrictions, and the excavation of sediment-filled sections,
with particular attention to the special conditions and constraints that characterise cave environments.
A detailed, annotated case study of a real blasting operation is presented as a replicable template for future
cave exploration projects; supplementary information and technical commentary are provided in separate
notes to preserve the integrity of the primary record. The paper further includes risk assessment documenta-
tion and a template approval decision issued by the competent mining authority (Banyakapitanysdg), both
intended to assist fellow researchers and practitioners in navigating the permitting process. It is hoped that
this work will contribute to changing the perception of controlled blasting among the speleological commu-
nity and regulatory bodies alike, establishing it as a legitimate, expert-guided tool in the responsible explo-
ration of cave systems.

Keywords: cave exploration, speleology, controlled blasting, explosive techniques, cave passage excavation,
risk assessment, permitting

BEVEZETES

A Barlangnak nevezik a Fold szilard kérgében természetes tton kialakult, ember altal jar-
hatd méretl Uregeket. A jelentds barlangok mészkében alakulnak ki, ennek a kovetkezo
oka van: A tektonikai mozgasoktodl igénybe vett merev kézetek megrepedeznek. Az elmé-
letileg tekintett folytonos vizzaro felszin a repedések mentén megnyilik, és a viz leszivarog
a mélybe. A mészkdvet oldja a viz, a légkori, vagy a talajbol felvett széndioxid segitségé-
vel. Sokkal jobban oldja, mint a magmas kézeteket, amiket gyakorlatilag tekinthetiink old-
hatatlannak, de nem annyira oldja, mint a kdsot vagy a gipszet, ezért nem 6bliti le a viz a
teljes felszint. A barlangok kialakulasaban donté szerepe van a keveredési korrézionak. Az
elméletet Alfed Bogli svajci barlangkutaté geomorfologus dolgozta ki, és bizonyitotta be
1963-ban. Lényege, hogy a hegy mélyében a karsztvizszinten, a kiilonb6z6 toménységii on-
magukban mér telitett oldatok dsszekeveredve ismét oldoképesek lesznek. [1] igy az tire-
gesedés nem a felszin fel6l, hanem a karsztvizszinten a felszintdl zartan folyik. Ugyanakkor
a mészko kellden szilard ahhoz, hogy a kialakult tiregek hossz( idon keresztiil megmarad-
janak. Ez szerencsés esetben tobb tizmillio év is lehet. Magyarorszagon a barlangok nem-
zeti kincseink, melyeket a torvény ex-ledge véd. Ezt a vagyont nem lehet az asvanyi nyers-
anyagokhoz hasonldéan geofizikai vagy egyéb maddszerekkel kutatni, feltérképezni. Szamos
barlang léte indirekt bizonyitott, (pl. viznyom jelzéssel), sokr6l semmi informacionk nincs.
Egyel6re csak hagyomanyosan kétkezi munkaval lehet bejutni a feltételezett liregekbe.
Maga az, hogy mekkora értéket képvisel a barlang tehat mar csak a feltaras, és tudoma-
nyos vizsgalat utan derdl ki.

A feltard barlangkutatas leginkabb a polgari mélyépitésre, a katonai utasz munkara
és a banyaszati mélymuvelésre hasonlit. A feladat a biztonsagos munkavégzés és kozleke-
dés kialakitasa a sotét, olykor szlik, vizes, illetve mély jaratokban. A munkavégzés célja az
Uj barlang, barlangszakasz feltarasa a jarhato mérett kialakult Gregeket eltomo kitoltések
eltavolitasaval, vagy a jarhatatlan mérettire kialakult Gregek bovitésével. A barlangkutata-
si technikak is a fent emlitett szakmakbol szarmaznak, azok kozott is a banyaszaté az el-
sOség. A hasonlo feladatok hasonlé megoldasokat sziilnek, igy sok barlang kutatasa legin-
kabb egy kozépkori ércbanyahoz hasonlit. A feladatok hasonlosaga miatt a barlangkutatok
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végeznek munkat banyak, pincék, kutak, csatornak, eréditések Ujrafeltarasan, illetve biz-
tositasan is.

A robbantasos technologiak jelen lehetnek a védendé barlangok kornyezetében, ami
fokozott odafigyelést igényel. [2] Ennek a technologianak az alkalmazasa visszafordithatat-
lanul karosithatja azokat a természeti értékeket, amik évmilliok alatt keletkeztek.

A BARLANGKUTATAS ROVID TORTENETI ATTEKINTESE
AZ ALKALMAZOTT TECHNOLOGIAK SZEMPONTJABOL

Barlangkutatas alatt minden a barlangokkal kapcsolatos adat, kovetkeztetés megszerzé-
sét értjiik altalaban. A feltaré barlangkutatast Ugy értelmezem, mint a be nem jarhato, de
elméleti Uton feltételezett barlangokba, barlang jaratokba vald bejutas érdekében végzett
miszaki beavatkozassal jaré tervszerli emberi munkat. A barlangkutatas kezdeti idejében,
a kutatok tobbnyire csak a bejarasra 6sszpontositottak. A technika alacsonyabb szinvona-
la mellett, gyakran a szabad jaratok bejarasa a természetes akadalyok lekiizdése is komoly
feladat volt. Ne becsiiljik azonban le el6djeinket! Hiszen régészeti leletek bizonyitjak, hogy
mar az 6skorban is akar tobb kilométer tavolsagot megtettek az emberek a fold alatt. Ez az
idGészak Magyarorszagon az Gskortol a barokk korig tartott. A feltaré barlangkutatas moz-
gato ereje az esetek nagy részében gazdasagi jelleg(, volt, elvétve turisztikai, esetleg tudo-
manyos okokbdl is tortént. A régebbi korok emberei ugyanis hasznaltak a barlangot, va-
lamilyen célra. Mikor ez a cél nem valdsult meg kielégiten, vagy mas helyen is kivantak
alkalmazni, tudatosan kerestek és alakitottak barlangokat. Legjellemz6bb példa a vizhasz-
nalat. A karszt forrasokbdl fakado viz erejével sok helyen malmokat hajtottak meg, de ezek
ingadozo éves vizjarasa eredményeként nem mindig volt elég a vizhozam. A gazdasagilag
raszoruld molnarok voltak az elsé barlangkutatok, akik a viz utjat kovették. Ok persze in-
kabb a vizet kutattak, nem a barlangot.

A szaraz, és kopar trieszti fennsikon is a vizet keresték, mivel megsejtették az azota
bizonyitott tényt, hogy a Reka folyd Skociane barlangban eltling vize valahol a mészko-
fennsik alatt folyik, és torkollik a tengerbe. A trieszti kutatas egy epizddjat részletesen is
leirom, mivel a robbantas is szerepet kapott benne. Trieszt gyorsan fejl6do varos volt az
Osztrak—Magyar Monarchia idején, és a varosi vizellatas nem tudott lépést tartani a la-
kossag novekedésével. Kézenfekvd lehetdség volt a fold alatt a folyot megkeresni a varos
feletti fennsik rengeteg barlangjanak egyikének a mélyén. Sajnos azonban ezt nem kony-
nyitette meg a természet, feneketlen mélységeket kellett lekiizdeni, és volt, hogy a mély-
ség alapjan mar nem volt messze a tengerszint, am a jarat véget ért egy fliggoleges kut-
szer(i jaratban.

1861-ben hasonl6 okbdl kezdték vizsgalni a Trieszttl harom kilométernyire emelked6
Monte Spaccato egyik névtelen zsombolyat. Zsombolynak a kutszerd, féleg fliggdleges ki-
terjedési barlangokat nevezziik.

Veszélyes munka aran 264 méter mélységig feltartak a barlangot, a mélységet falétrak-
kal kiizdotték le, de végiil egy sztikiilet elzarta a kutatok tovabbi utjat. Oly sok munka utan
nem akartak belenyugodni a kudarcba. A siker érdekében utolsé esélyként robbantassal
probalkoztak, mely sajnos tragikus véget ért. A barlang legmélyebb pontjara tobb szaz ki-
logramm |6port helyeztek el, a tovabbjutassal kecsegteto szlkiilet el6tt felhalmozva.
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Az itt elhelyezett 200 kg I6port a felszinr6l elektromos gyUjtassal robbantottak, de
a robbanas hangjat nem hallottak meg. Ekkor harman leszalltak a zsombolyba, hogy U;j
robbantast készitsenek el6, de tobbé nem tértek vissza. Nyolc nappal késébb az egyik
kutaté fia szallt le, hogy apja holttestét a felszinre hozza, de 6 sem tért tobbé vissza.
A tovabbi kutatasokat a szerencsétlenség miatt besziintették, a nyilast elzartak és a bar-
langnak az Abisso Morto, a Halal-zsomboly nevet adtak, majd a barlang feledésbe meriilt.
Huszonnyolc évvel kés6bb egy trieszti turistaegyesiilet tagjai (jbdl leszalltak a zsomboly-
ba. 80 méter mélységben megtalaltak a fiatalember, 190 méter mélységben pedig a harom
masik kutatd csontvazat. Az eset megrazta a korabeli kdzéletet. Abban az idében is ismert
volt mar a banyaszok korében a szell6ztetés és a fiistre varas fontossaga, de sajnos a ku-
tatok kozt senki sem ismerte. A légcsere nélkiili kutszer(i barlangban megrekedt a I6por
égésterméke. A CO szintelen szagtalan mérgez6 gaz, leblokkolja a hemoglobinok oxigén-
megkotd képességét, és nagyon gyors eszméletvesztéshez, majd halalhoz vezet.

Kulon sajnalatos, hogy a fal mellett elrobbantott I6por semmilyen hatassal nem volt
a sziklara, nem talaltak meg a hén ahitott folyét. Evekkel késébb sikertilt csak elérni a fold
alatti Reka folyét, de a nagy mélység miatt olyan gondot okozott volna a viz felemelése,
hogy inkabb megoldottak felszini tavvezetékkel a varos vizellatasat. [3]

Az elsé vilaghaboru idején az olasz fronton a hadmliveletek részben magas hegysé-
gi, részben kozéphegységi terepen zajlottak. Ezek anyaga mészkd, dolomit, mely barlan-
gok kialakulasanal Iényeges feltétel. Mivel a haditechnika fejlodése megel6zte a hadvezetés
taktikai fejlettségét, a frontvonalak megmerevedtek, allohaboru alakult ki. A hadseregek
utaszalakulataira fontos szerep harult a harcallasok kialakitasanal, az utanpotlas, ellatas
biztositasanal, és az aknaharcnal. A mesterségesen kialakitott fedezékek mellett kihasznal-
tak a természet alkotta tregeket is, céljuknak megfelel6en alakitva azokat. Hatalmas mun-
kaval, az Osztrak—-Magyar Monarchia teljesit6képességének teljes kihasznalasaval vetet-
ték be az eréforrasokat. A kézi flras mellett mar gépi furoberendezéseket is alkalmaztak a
robbantolyukak elkészitéséhez. A szakemberek kiképzéséhez a mai Magyarorszag teriile-
tén tobb helyen létesitettek tanuld vagatokat, aknakat, amelyeket maig latogathatunk, ta-
nulmanyozhatunk.

Az elsé vilaghaboru idején az olasz és a szerb frontokon tobb katonai furdegységet
igényeltek, és kaptak is a harcol6 magyar csapatok a hegyvidéki utaszati munkakhoz. Ezek
az allasok sziklaban valo kialakitasahoz, illetve barlangokban val6 allaskialakitasi munkak-
hoz kellettek. Ekkor lehetett barlangi firémunka az Osztrak—Magyar Monarchia terdile-
tén (Nagy-Magyarorszag) teriiletén, de ennek pontos helyszine tovabbi kutatast igényel.

Idézet prof. dr. Lukacs Laszl6 — dr. Balogh Zsuzsanna: Bdnydszok és a haboruk — A fold-
alatti aknaharc az 6kortél napjainkig; Szimpoézium kiadvany, Magyar Robbantastechnikai
Egyesiilet, 2022 Velence. A nagy habori magyar haderejének aknaharcra val6 technikai
felkésziiletlenségérdl Altoray Szaniszlo, a vilaghaboruban a kéfard tan- és potzaszloalj pa-
rancsnoka ezt irta Jacobi kdnyvében. [4]

»A katonai iskolakban, a harcaszatban és a katonai foldrajzban valamikor azt ta-
nultuk, hogy a mocsarakban és magas hegységekben harcolni nem lehet. E tan is
tévesnek bizonyult, mert harcoltunk a jo Isten kozvetlen kozelében, 3000-4000
méter magas haboritotta sziklakon, harcoltunk mocsarakban, vizen és viz alatt,
a levegében és mindeniitt, ahova a parancs és sziikség benniinket 4llitott. Es ki
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gondolta volna, hogy sziklafrd csapatokra és gépi szerelvényekre is lesz valamikor
szlikségiink, ki gondolta volna, hogy tobb mint 30.000 ember és kozel 500 k6fard
szerelvény tori majd a kemény sziklakat Flandriatdl a Szent Foldig, a Karpatoktol
és Alpesektol a gorog és alban tengerig, hogy életet jelentd dvohelyeket teremt-
sen a hosiesen kiizd6 gyalogos vitézeknek. [...] De kiilonosen az olasz hadiizenet
utan a karsztos és sziklas terepen folyo habor szorgalmazta a kofuré alakulatok
minél gyorsabb megszervezését és felallitasat. 1915-16 telén, az isonzéi fronton
mar kozel 100.000 kézi kofurd készlet volt hasznalatban. Kézi eszkozokkel a mun-
ka mégis csak lassan haladt és igen faradsagos volt és ezért mind hangosabb lett
a front kovetelése gépi berendezések utan. A harcold gyalogos- és miiszaki csapa-
tok slirgeto igényléseinek eleget téve alakult meg 1915 Gszén Bécsben a misza-
ki katonai bizottsag kotelékében a kofurd tanosztag, mely eredetileg 1 tényleges
tisztbdl, 14 tartalékos tisztbdl, 4 mérnokbal és kb. 140 f6 legénységbdl allott. Ez
az alakulat gyujtotte 6ssze a hatorszag banyavidékein 1évo és valahogy csak nélki-
[6zhetd, vagy gyarakban és kereskedoknél raktaron levo kofard célokra szerkesz-
tett alkalmas gépeket, felallitotta a szintén stirgdsen Gsszetoborzott szakszemély-
zettel (gépészek, banyaszok stb.) az els6 kofurd osztagokat, melyek 1916-ban kora
tavasszal el6szor érkeztek a frontra. [...] A készlet gyorsan kifogyott gépekben is,
mert a volt Monarchiaban alig volt gyar, amely ily gépek el6allitasaval foglalkozott;
kideriilt az is, hogy a békebeli, banyalizemek részére késziilt nagy gépek a szallita-
si és felallitasi nehézségek miatt a harctéren nem felelnek meg. Tehat konnyebb
suly és a harctéri kovetelményeknek megfelel6 gépeket kellett tervezni és azok-
nak tdmeges gyartasat a hatorszagban megszervezni. [...] Megszerkesztettiik az
Uj, egyre tokéletesebb tipusokat, kiprobaltuk azokat s megszerveztik az egysé-
geket. Ezzel parhuzamosan megindult a kiképzés és a kiképzés anyaganak ossze-
allitasa: leirasok, tankonyvek, utasitasok szerkesztése, tovabba kisérleti helyek és
gyakorloterek berendezése. [...] A kéfurd tan- és potzaszldalj allomany nyilvantar-
tasaban a haboru végén volt: 3 tényleges miiszaki tiszt, 140 tartalékos és népfelke-
18 tiszt, 40 mérndk és kb. 32.000 f6 (mlimester, altiszt és legénység). Es ez a 32.000
ember — zomik magyar — dolgozott hangyaszorgalommal, 6nfelaldozéan és ko-
telességtuddan a flandriai és francia fronton, az olasz Karsztban, a Dolomitok és
Déltirol havasain, Erdélyorszag hatarbércein, Montenegroban, Albaniaban, a go-
rog hataron, Bulgariaban, a Dardanellakban, Mezopotamiaban. [...] Egy 1918-ban
késziilt statisztika a kéfurd alakulatok miikodési helyét a kovetkezékben mutatja
ki: 65% az olasz fronton, 15% a szerb-alban-bolgar fronton, 12% az olah-orosz fron-
ton, 8% Torokorszagban és a francia fronton. Ahol csak kopar hegyek emelked-
nek, ahol sziklas terepek hizodnak és amiatt a gyalogos harcos szazszorosan szen-
ved, ott talaljuk a faradhatatlanul dolgoz6 kofurdosztagokat is. Itt 16vészarkok
kirobbantasa, 6sszekot6 és futd arkok kimélyitése, ott Gvohelyek (kavernak), alag-
utak, aknatarnak és aknautak robbantassal valo kivajasa, a vizellatashoz sziiksé-
ges kutak farasa, sziklas talajban természetes barlangok feltarasa és bontasa har-
caszati célokra, utak robbantasa mind olyan verejtékes munkak, amelyek nélkl
megall az élet. [...] De emlékezziink meg végiil a magyar iparrdl és a magyar gya-
rakrdl, melyeknek mérndkei és munkasai nagy leleményességgel és pontos mun-
kaval tették a tervek megvalositasat lehetové. 67 killonbozé magyar, osztrak és
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német gyar gyartotta a kiillonboz6 gépeket, illetve motorokat és ahany gyar, any-
nyiféle keriilt a kofard osztagok felszerelésébe. A magyar gyarak kozil emliten-
dék: Ganz-Danubius, Elsé Magyar Gazdasagi Gépgyar, MAVAG., Szombathelyi
Gépgyar, Raba, Hofherr-Schrantz, Siemens-Schuckert, Teudloff-Dietrich, Ganz és
Tsa., Martos és Hercz, Ajax és Fono Miklds.” [4]

A haboru és a békekotés utan a megcsonkitott orszagban Uj erére kapott a turistamoz-
galom és azon beliil a barlangkutatas is. Ekkor a tudomanyos kutatas féleg a barlangok-
ban [éve régészeti leletek feltarasabol allt, a turistamozgalom pedig a barlangok bejarasara
iranyult. A korszak kiemelked6 alakja Kessler Hubert mérndok, foldrajz, foldtan, 6slénytan
targyakbol okleveles tudoés, karszthidrologus. Kessler 1927-t6l bejarta Magyarorszag bar-
langjait, majd érdekldése a barlangok kutatasara iranyult. J6 szervezOképessége, valamint
mar a masodik vilaghaboru el6tt megalapozott szakmai tekintélye segitségével a szocialis-
ta Magyarorszag vezet6 barlangkutatoéja lett. Szamos munkaja soran alkalmazott robban-
tastechnikat, olykor ipari méretekben is.

Bar a s(ritett levegds furogépek mar rendelkezésre alltak, nehézkességiik és a szlk
barlangi helyszinek miatt inkabb a ratett tolteteket alkalmaztak. Természetesen mérsé-
kelt sikerrel. Az 1960-80-as években Kesslernek sikertilt elérnie néhany barlang esetében
a kutatas-kiépités tamogatasat, amit a korban még miikodo banyak szakemberei muvel-
tek hivatasos munkaval.

A nagy ellenallassal szemben Kesslernek minden tekintélyét latba kellett vetnie, mint
azt jol példazza a Szemléhegyi barlang feltdrasa. 1972-ben a BATI (Banyaszati Tervezd
Intézet) és a BAV (Banyaszati Aknamélyité Vallalat) elkészitette a feltarasi koncepciot
és a technologiai tervet, amit szakhatosagi engedélyeztetés is kovetett. 1974-ben 50 m
meélységu, 3,8 m bels6 atmérdjli aknat hajtottak a felszinrdl a barlang felmért jarata mel-
Ié. A robbantasos aknamélyités kornyezeti hatasait a BKI (Banyaszati Kutaté Intézet) és a
NMB (Nehézipari M(iszaki Egyetem Banyamérndki Kar) Banyamtivelési Tanszéke ellendriz-
te. Az akna 1975-re terv szerint elkésziilt, de egy kozeli befolyasos lakos kdzbenjarasa miatt
a feltarést Gjra kellett kezdeni egy 60 méter hosszlisagu lejtés aknéaval. Ujabb lakossagi til-
takozasok miatt a végleges atadasra 1986-ig kellett varni. [5]

Hivatasos barlangkutatok azonban nem voltak, és most sincsenek. A szabadidés tevé-
kenységek elterjedése a joléti tarsadalom kialakulasaval vette kezdetét a 19. szazad végén,
a20. szazad derekan. Hazankban az 1970-es évektdl sorra alakultak az amat6r barlangjaré-
barlangkutaté csoportok, ezek lelkes tagjainak kdszonhetjiik a legtobb barlang feltarasat.
A tagok kozott voltak szakemberek, banyaszok, geoldgusok, de tobbségében inkabb ér-
dekl6do laikusok.

Megemlitem még Szenthe Istvan okleveles geoldgust, barlangkutatot, akiaz 1970-évek-
tol aktivan kutat, oktat. Ausztriai munkalehetéséggel élve tapasztalatot szerzett az alag-
Uthajtas terén, és jarta az lizemelG szén- és ércbanyakat. Vezetésével tobb mintaszer(i bar-
langfeltaras tortént, elvei megalapoztak a modern feltar6 barlangkutatas iskolajat.

Az 6nkéntes munka miatt az er6forrasok korlatozottak, ezért kap nagy hangsulyt a
hatékonysag. Az elektromos firdkalapacsok hasznalata nagy valtozast hozott a kutatas-
ban. Az 1990-ben jelent meg az SDS max tokmany. Ez és a korabban piacra dobott SDS+
tokmany forradalmasitotta a furastechnikat. Mindkettét a Bosch cég vezette be, és azota
iparagi szabvannya valt.
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A 230 V-os furogépek elterjedt, sokat hasznalt eszkdzok a barlangkutatasban. Bar
haldzati elektromos aram ritkan kerl kiépitésre a barlangok kozelében, az évtizedtd| kez-
dédben a magyar piacon is megjelend kis méretii 230 V-os aramfejleszt6k, a hordozhato
aggregatorok elérhetGségével valt lehetové elterjedésiik. A barlangi farastechnika végre
utol kezdi érni a banyaszati, ipari technikat.

A rendszervaltas azonban nagy valtozast hozott a barlangkutatasban is: a hazai banya-
kat sorra bezartak, a robbantémesterek és az altaluk hozzaadott technoldgiai ismeretek a
robbandanyagokkal egyiitt elt(intek. Igy, amikor mar lehetett volna hatékonyan megfeleld
furatokba toltve robbantani, akkor mar nem volt mivel. A barlangkutaté csoportok a ha-
tarok megnyilasaval a kiilfoldi barlangok expedicioszer(i bejarasaival kototték le energiaju-
kat, a csoportok atalakultak, és a feltar6 kutatas helyett inkabb a tura- és sporttevékeny-
ség lett a f6 foglalatossaguk.

A barlangkutatas tarsadalmi alapja, utanpoétlasa egyre jobban erodalodik. A maréknyi
fanatikus embernek jo lenne az er6forrasok optimalis kihasznalasa, ha eredményeket ki-
vannak elérni. Eredmények nélkiil pedig nincsen médiamegjelenés, és kevés emberhez jut
el ez a fizikai és szellemi kihivasokkal nehezitett, szocialis kozosséghez tartozast épitd tevé-
kenység, amire korunkban igen nagy sziikség lenne. [6]

A BARLANGKUTATAS TECHNOLOGIAI KORUNKBAN

Napjainkra sokat fejlodott a barlangkutatok eszkoztara. A mélységeket 8—11 mm atméro-
ji poliamid-poliészter anyagu kotelekkel, és az ezekhez kifejlesztett maszé-ereszkedd gé-
pekkel kiizdik le. Igy egy ember kb. 100 méter kotelet is konnyen tud széllitani. A vilagi-
tasra szinte kizardlag nagy teljesitmény( akkus ledes lampakat hasznalnak. Mara szinte
egyeduralkodéva valtak a kotél és egyéb rogzitési furatok kialakitasaban az akkumulatoros
furogépek. A mai csticskategorias gépekkel a robbantélyukak készitése is lehet6vé valt, és a
jovOben varhaté az akkumulatortechnologia fejlddésével a nagy teljesitményi akkus furo-
kalapacsok széles kor( elterjedése. Szintén sokat javitott a teljesitményen a kefe nélkiili
motorok alkalmazasa az utdbbi években. El6nyiik az egyszer( miikodés, gyors munkavég-
zés, konnyl szallithatosag. Barlangban a bejarattdl korlatlan tavolsagban is hasznalhatok.

A jarat tagitasara szilard kében a pirotechnikai patronok hasznalata terjedt el legin-
kabb. A 0,2-0,3 gramm fiist nélkiili I6por toltetl patronok 8 mm atmérdgjlek, talpukon
peremgyujtasos kialakitasiak. A gyujtast 6lom-azid végzi. A technika el6nye a mobilitas,
mivel a felszintdl tavol sem igényel semmilyen vezetékkiépitést. A 8-9 mm lyukak fara-
sa az akkumulatoros gépekkel nem okoz problémat. A gond az inditassal, és a munkavég-
26 képességgel van. Az inditas vagy a furogéppel valo rafuras, illetve titdszarral kalapacs-
csal torténo raités. Ettdl jogosan irtdzik minden, a robbantastechnikaban kicsit is jartas,
illetve jozan itéloképességli ember. A masik a kis munkavégzo képesség. Repedezett kozet-
ben az égési gazok kiszoknek, részben az inditas miatt is, mivel nem lehet a lyukat folyta-
ni. Szerencsés esetben kb. 5 liternyi kdzetdarabot lehet levalasztani a falrél egy lyuk/pat-
ron hasznalataval.

Fontos megjegyezni, hogy ezek a patronok szogbelové gépek meghajtasara szolgal-
nak, az ilyen fajta kérepesztés nem rendeltetésszerti felhasznalas, amitdl a gyarto cég tel-
jesen el is hatarolta magat.
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1. abra. Barlangi kornyezetben hasznalt firdogép (a szerzok felvétele)

1. tablazat. Pirotechnikai anyagok fébb tulajdonsagai

Gaztérfogat Detonacidsebesség '::::::: Jellemz® hatés
(I/kg) (m/s)
Nincs Lassu feszités, nagy tombok,
Feketel6por 280-300 400-600 (égeés) Réteahatar zlzas nélkiil. Kevés lehet az ereje
s a betdréshez.
Fiist nélkili 18por | 800-900 6001200 (égés) 40 mm K"’E:‘;ﬁf}ﬁ'{fﬁ:;gs";:’g';“;lt'fkfg‘krva

A BARLANGKUTATAS SEGITESE ROBBANTASTECHNOLOGIAVAL

Mivel a barlangkutatasnal a f6 cél a sziklasz(kiiletek kitagitasa, tobb technologia is alkal-
mazhato.

Altalaban nem cél a jovesztett halmaz apritasa, célszer(ibb a vizépitési k6 méret leva-
lasztasa. Ez a méret, jellemz&en 200-400 mm, kézzel kényelmesen rakodhat6 és felhasz-
nalhato6 a barlangban elterjedten alkalmazott szarazon rakott kéfalak épitéséhez. Ezt az
igényt mar a furatok elrendezésénél is figyelembe kell venni. Két iranyzat kinalja magat: az
egyik a pirotechnikai eszk6zok hasznalata, a masik a robbandanyagok hasznalata.

Kisérleti tapasztalatok szerint repedezett kdben nem elég hatékonyak a pirotechnikai
anyagok, kifijnak a repedéseken, kilokik a nem megfelel6 fojtast. A robbandanyagok szilard,
homogén és repedezett kézetek esetén is jol alkalmazhatok. A robbandanyagok alkalmaza-
sa rugalmas technologiat tesz lehetévé. Kiillonb6z6 robbandanyagok hasznalataval sok fela-
datot optimalizalhatunk. Hasznalatuk hatranya a vasarlasukhoz, szallitasukhoz és felhaszna-
lasukhoz sziikséges engedélyek és jogosultsagok szigoribb feltételekhez kotott megszerzése.

Ez azonban senkit ne riasszon vissza a robbantasok tervezésétdl! Talalunk még olyan
szakembereket, akik rendelkeznek engedéllyel, jogosultsaggal és szivesen segitenek. Ne
habozzon senki segitséget kérni, hiszen a robbantas rendkivil hatékonyan alkalmazhato
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2. tablazat. Robbanoanyagok fobb tulajdonsagai

ANFO 900-1000 2500-3500 25-100 mm | '\2gyon jo repesztés, de 32 mm-ben
(Pétisé + olaj) gyakori a befulladas.
Emulzios 845 4500-5400 30-65 mm Tul agressziv. Sok por (murva)
(pl. Emulex 2) keletkezik.

Rendkivil brizans. Rideg toréseket
Plasztik/dinamit 800-900 7000+ 2-10mm | Ok akétombok sokszor tovabb

repednek a jovesztés utan. Durva

z(zas, sok por (murva).

Robbandzsinor ~800-900 6500-7000 2-4mm Stabil detonacioé vékony szalban is.

Erés gaznyomasos repesztés,
HPFO (H202+o0laj) | ~1000-1100 3000-5000 40-80 mm | de bizonytalan inditas 32 mm-es
furatban, instabil.

Kontrollalhatatlan zizas. Gyors
TATP (Peroxid) ~750-850 5000-5300 5-10 mm detonaciodja miatt szilankosra tori
a mészkovet. Rendkiviil veszélyes.

Nagy tolderd. A nagy gaztérfogat
mélyen behatol a repedésekbe,
hatékonyan dobja ki a nagy
blokkokat, biztonsagos.

Kugyela-féle TKR ~900-1000 3500-4500 30-50 mm

a barlangi sztiklletek tagitasaban. Azonban nem véletleniil ilyen szigoriian szabalyozott.
JelentGs kart és emberéletet kovetelhet a hozza nem értés. Amellett, hogy torvény szerint
tilos és blintetendé a jogosulatlan alkalmazasa, mindenkit arra kérek, a sajat érdekében,
ne hasznaljon illegalis anyagokat. Sokszor a hozza nem értés, az informacioé hianya miatt a
nem szakszer(i felhasznalok nem is érzékelik, milyen veszélyeknek teszik ki magukat és tar-
saikat. Szerencsére hazankban még nem volt példa stlyosabb balesetre robban6anyagok
hasznalata miatt a barlangkutatasban. Szeretném, ha a tovabbiakban ez igy maradna, és
a szerencse mellett a dolgozatom is hozzasegitene.

BARLANGFELTARAS: VARHATO EREDMENYEK

ElGszor par szoban maganak a barlangkutatas eredményeir6l. A barlangok feltarasanak
haszna altalanosan a megismerésiikben van. Napjainkban a Fold minden szeglete mihol-
dakrol vizsgalhato, tavérzékeléssel felmérhetd. Uj csak a fold alatt lehet, ahova egyel6re
csak hagyomanyosan kutatva lehet bejutni, és a helyszinen lehet csak felmérni. A felméré-
sek gazdagitjak tudasunkat az adott teriiletrdl, segitenek megérteni a geoldgiai, hidrologiai
viszonyokat. A megszerzett tudas gazdasagi hasznositas alapja lehet, pl. ivovizbazis, vize-
nergia, hGenergia, vagy éppen a tarsadalmi igényeket elégitheti ki, mint bemutatott bar-
lang vagy gyogybarlang. [6]

Most lassuk a robbandanyagok hasznalatanak eredményét a feltar6 barlangkutatas-
ban. Csak a legfontosabb eredmények leirasara szoritkozom, hiszen az egyes feladatok val-
toz6 egyedi szempontjai miatt az elérhet6 eredmények igen szerteagazok lehetnek.
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Meghatarozhatjuk a lerobbantott anyag szemcseméretét, mint a felszini kébanya-
szatban. Ezt a robbandanyag megvalasztasaval és a toltés kialakitasaval lehet elérni.
Alkalmazhatunk méret alatti tolteteket, inert kozbetéteket. Bar esetiinkben a kitermelt
anyag szintiszta meddd, hiszen a ,haszonanyag” csak a szabadon jarhato tér, a meddé ma-
sodlagos felhasznalasaval a mas kapcsolodé munkak alapanyaga lehet.

Vizallé6 robbandanyagok hasznalataval képesek vagyunk atazott kornyezetben, viz
alatt is dolgozni. Jelen id6ben nincs mas technoldgia a viz alatti sztikiiletek tagitasahoz.

Minimalizalhatjuk a szeizmikus hatasokat védendd természeti képzédmények ko-
zelsége esetén. Nagy robbanasi sebességli anyagokat hasznalva elhangolhatjuk a robban-
tas frekvenciajat, igy kisebb lesz a barlangra harul6 szeizmikus hatas. Ennek magyarazata,
hogy ha pl. 0-2 m korzetben a varhaté frekvencia 200 Hz, ennél a megengedett rezgési se-
besség 3,5-0s szorzoval emelhetd, igy a robbantastol 2 m-nél tavolabb mar lecsillapodik a
sebesség 2 mm/s ala.

Elkertilhetjiik a karsztviz nitratszennyezését. Valaszthatjuk a nitratot nem tartalmazé
hidrogén-peroxidos robban6anyagokat. Ezek alkalmazasaval a hagyomanyos anyagok rob-
bantasi gazaiban talalhaté mérgezé gazok is elkeriilhetok.

Kézetkimélé robbantassal a kialakitott barlangfalakat biztonsagosabba tehetjiik.
Konturozo furatok és perforalo toltetek hasznalataval a barlang maradé falara hato repe-
déseket minimalizalhatjuk, elkeriilve a késébbi omlasok, levalasok kialakulasat.

A kozetjovesztés ido- és munkaerdigényét csokkenthetjilk. Nem kell sziikségszert en-
gedményeket tenni a kozlekedés, munkavégzés biztonsaga ellenében a jaratok keresztmet-
szetének kialakitasakor.

A tavolrdl inditassal a robbantast, fejtést biztonsagosabba tehetjlk. Fote veszélytele-
nitése, omladékokban provokalé robbantas végezhet6 biztonsagosan.

A HARMASKUTI-VIZNYELOBARLANG BEMUTATASA

A barlang Magyarorszag egyik legjelentGsebb karsztvidékén, a Biikk hegységben talalhato.
A hegység északnyugati részén a kb. 800 méter magas Nagy-Fennsik peremének déli lejto-
jén, a harmaskauti erdészhaz kozelében fakad egy kis vizhozamu forras. A Biikk-fennsik fel-
szini vizekben igen szegény, és ahol mégis van, azt az erd6jaré emberek évszazadok ota ki-
hasznaljak.

A Nagy Istvan er6se és az Olyves-volgy f6 oldalaban 6sszegy(il6 szivargo vizek az er-
dészhaz felett foglalva vannak. A repedezett mészké fennsikon az teszi lehet6vé a vizfor-
rasként felszinre lépését, hogy egy vizzaré metaandezit (kvarcporfirit) fed6kozetszorvany
talalhato kis teriileten. Ahol ez a kézet mar nem boritja a mészkovet, a felszini vizfolyas
egybdl utat talalt maganak a mészké mélyébe. Ez a viznyel6 a Harmaskuti-viznyel6barlang,
amely napjainkban idGszakosan aktiv, vizvezetd. A barlang elhelyezkedését a 2. abra mu-
tatja be, a barlang vetitett hosszmetszetét a 3. abra szemlélteti. A barlang tengerszint felet-
ti magassaga 845 mBf. Kataszteri szama: 5332-15, nyilvantartott hossza 90 méter, mélysége
80 méter. EQV koordinatak: 755132,5; 305733,66.

A teleplilés Nagyvisnyo, megkiilonboztetetten védett barlang, a Blikki NP Igazgatosag
hataskorében. Viznyom jelzéssel bebizonyosodott, hogy az elnyel6dé viz a szilvasvara-
di Szalajka forrasban lat ismét napvilagot. Mivel a forras 460 mBf. magassagban fakad,

<75
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2. abra. A barlang elhelyezkedése topografiai térképen (Forras: mepar.mvh.allamkincstar.gov.hu)
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3. abra. A Harmaskuti viznyelG jelenlegi allapota (Forras: www.termeszetvedelem.hu)
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a magassagkiilonbség a barlang bejarata és bizonyos végpontja kozott 385 m, a két pont
vizszintes vetlleti tavolsaga 3620 m. Ezek alapjan egy orszagosan kiemelkedé hossztsagu,
és mélységli barlang feltételezhetd.

EGY KONKRET KUTATASI TERV - ESETLEIRAS

A Harmaskuti-viznyelGbarlang jelen allapotat a 4. abra szemlélteti. A —45 méternél kotor-
melékkel kitoltott. A korabbi feltarasok soran a =35 m-t6l a beépitett 6 m magas faacsolat
tonkrement, a mogotte 1évé kotormelék és agyag bestvadt a tovabbvezeté mélyebb jarat-
ba. A tervezett allapot: az akna szelvényének feltagitasa a biztonsagos munkavégzést lehe-
tévé tevé méretre, robbantasos kGzetjovesztéssel, és a kitoltés kitermelése a feltételezett
szabadon jarhato¢ jaratokig.

Technologiai sorrendje a robbantasos jarattagitasnak

Az alkalmazott technoldgiai sorrend: (1) munkaterilet kialakitasa, (2) kit(izés, (3) pontra
allas és furas, (4) furattisztitas, robbantbéanyag betoltése, fojtas, (5) kotozés és robbantas,
(6) a robbantasi munka ellenérzése és munkahely feltarasa, (7) utomunkalatok, (8) a le-
robbantott kdanyag kitermelése.

Betorési szamitas (Langefors-modszer)
A sziik hely és a meglévo szabad felllet miatt parhuzamos betorést kell alkalmazni. A leg-

elterjedtebb szamitasi méd a Langefors-féle svéd modszer. Az res furat egyenérték(i at-
mérdje, De = dyn, ahol d az iires furatok atmérdje és n a szamuk. Az elsd toltott furatok

4. abra. A Harmaskati-viznyel6barlang bejarata (Forras: termeszetvedelem.hu)
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tavolsaga: B, = 1,5 - 1,7- De. A bdvitd koszoruk tavolsaga: Bn = W/2, ahol W a mér kirob-
bantott lreg szélessége. A toltott furat atmérdje parhuzamos betorésnél a szabad tér
1/3-1/4-e (pl. 100 mm kozponti Ureghez a 25 mme-es furat optimalis).

Alkalmazott robbanédanyag és gyutacs

A valasztott robbandanyag a méret alatti tokozott Kugyela-féle TKR toltet (22 mm kiil-
s6 atmérojli mlanyag csében toltényezve, bels6 atméré 20 mm). Fébb adatai: slrliség
1,29 g/cm®, robbantési sebesség 5500 m/s (@18 mm-nél), gaztérfogat 900-1000 I/kg,
energia 3500-3800 kJ/kg, robbantasi hémérséklet 2400-2800 °C, eltarthat6sag 6 honap
(Kugyela, 2023-2024). A robbantas forditott inditassal torténik. Az alkalmazott gyutacs

TED elektromos sorozat, 0-500 ms kozott valaszthato késleltetéssel (MS 0—MS 20). [7](8]

Szelloztetés és fustre varasi ido

A barlang légcsereszamitésa alapjan (barlangdtmérd 3 m, mélység 40 m, térfogat 282,6 m®)
a kijelolt — az 5. abran szemléltetett jelleggorbéjl — ventilatorrend — Vents TT 100 PRO,
100 mm atmérdjli axidlis cséventilator, 150 m*/6ra légszallitassal — mellett a teljes lég-
csere ideje kb. 2 6ra. A 40 m-es PVC csGvezeték nyomasvesztesége a Darcy—Weisbach-
egyenlettel szamitva kb. 62,8 Pa, amelyet a kivalasztott ventilator tud gy6zni. Gépi szel-
|6ztetéssel a fiistre varasi id6 4 ora; anélkiil legalabb 24 ora és leszallaskor kotelezo a légtér
ellendrzése. A robbantasi gazok kozil kiilonos figyelmet igényelnek a levegénél nehezebb

(NO,, CO,, N,0O, H,S), amelyek az alulrél zart mélyedésekben felgytlhetnek. [9]
Szeizmikus hatas ellenorzése
A toltetek 15 m-nél mélyebben helyezkedtek el: az ARBSZ 4. melléklet II. pontja alapjan az

ellendrzé feltétel: V(Qf)/1 < 0,025. A mértékado toltet Qf = 0,5 kg x 2 = 1,0 kg, a védendd
létesitmény tavolsaga 236 m. v/(1,0)/236 = 0,004 < 0,025, tehat szeizmikus hatast nem kell
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5.abra. A Vents TT 100 PRO ventilator jelleggorbéje (Forras: ventilation-system.com)
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szamolni. Repeszhatas szempontjabdl a robbantas a barlang bejaratatol beljebb torténik,
igy a kiilszinen csak csekély szamu repesz varhato; a repesztavolsagon belil denevérek le-
hetnek, robbantas elott a tertiletet at kell vizsgalni. [9]

KOCKAZATKEZELES ES ENGEDELYEZES

A barlangban végzett robbantasi munka a hagyomanyos felszini robbantasokhoz képest
szamos kiilonleges veszélyt hordoz. Alapvetéen minden barlang veszélyes hely; az esetle-
irasban targyalt Harmaskuti-viznyel6nél a fobb veszélyforrasok a kovetkezdk: zart, sziik
tér; sotétség; mélység és zuhanasveszély; kotott visszatérés; a természetes légcsere hia-
nya; csiszasveszély; lees6 kozetek; alacsony hémérséklet és magas paratartalom (7-8 °C,
100%).

A munkavégzési veszélyek kozé tartozik az elsodrasi veszély a szallitopalyan, a korla-
tozott kommunikacio a felszin és a munkahely kozott, az aramiités kockazata, valamint
az alkalmazott robbandanyagokbodl ered6 veszély. E veszélyek megfelelé intézkedések-
kel (egyéni védofelszerelés, kivalasztott 6rallok, biztonsagi tavolsagok, gépi szellbztetés)
a megengedhet6 mértékig csokkenthetok.

A hatosagi engedélyezés menete

A barlangban végzend6 robbantasi munkakhoz tobb hatosag egyideji hozzajarulasa sziik-
séges. Az alabbi jogi keretek és engedélyek bekérése sziikséges: (1) Barlangkutatasi enge-
dély a Biikki Nemzeti Park Igazgatosagtol; (2) Vagyonkezel6i hozzajarulas; (3) Technologiai
Utasitas (TU) jovahagyasa az SZTFH (Szabalyozott Tevékenységek Felligyeleti Hatosaga,
korabban Banyakapitanysag) részérdl; (4) irasos munkakezdési engedély. Alkalmazando
fobb jogszabalyok: 27/2022. (1.31.) SZTFH rendelet az Altalanos Robbantasi Biztonségi
Szabalyzatrol; 1993. évi XClII. torvény a munkavédelemrdl; a természetvédelem vonatko-
26 elGirasai. [10]

A robbantasi munkat kizarolag engedéllyel és jogositvannyal rendelkez6 robbanto-
mester végezheti. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a hatosagok a megfelelen el6készi-
tett, részletes kockazatelemzéssel és TU-val alatamasztott kérelmeket pozitivan biraljak
el. Remélhetd, hogy a jelen dolgozat és az elséként kozolt, nyilvanosan hozzaférhet6 TU-
sablon hozzajarul ahhoz, hogy a barlangkutatd kézosség és az engedélyez6 hatosagok egy-
arant szemléletiikben nyitottabba valjanak a kontrollalt robbantasi technikakkal szemben.

OSSZEFOGLALAS

A tanulmany azt kivanja bemutatni, hogy a feltaré barlangkutatas soran értelemszertien
alkalmazott, ipari robbantastechnikaval tamogatott jarattagitas és kitoltéseltakaritas nem
csupan hatékonyabb, de kornyezetkimélébb is tud lenni a hagyomanyos kézi modszerek-
nél — feltéve, hogy a munkavégzés megfelel6 szaktudas és engedélyek birtokaban torténik.
Az alkalmazott Kugyela-féle TKR robbanoanyag kevés murvat termel, biztonsagos inditast
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tesz lehet6vé, repedezett kGzetben is megbizhatdan detonal, és nitratmentes valtozataban
a karsztvizet sem terheli szamottevéen.

A Harmaskuti viznyelébarlang példajan keresztill bemutatott esetleiras, a kozolt TU-
sablon és a kockazatelemzés Osszességében remélhetbleg segitséget nydjt kutatotarsak-
nak az engedélyezési eljaras lefolytatasaban, és remélhetéen hozzajarul a robbantastechni-
kai szemlélet valtozasahoz a szpeleologiai kozosségben és a hatosagoknal egyarant.
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LETFONTOSSAGU VESZELYES KATONAI
OBJEKTUM VEDELMI KEPESSEGEINEK FEJLESZTESE

DEVELOPMENT OF THE DEFENCE CAPABILITIES
OF CRITICAL HAZARDOUS MILITARY FACILITIES

Dr. TEREK Tamas'

A kézponti harcanyagraktdrak mint veszélyes katonai objektumok komplex biztonsagi, technoldgiai és szer-
vezési kérdéseket vetnek fel, amelyek tudomdnyos feltardsat 2018-ban kezdtem meg. Az ezt megel6z6 id6-
szakban egy hazai tarintézet parancsnokakeént kézelrél tapasztalva a migrdciés helyzet eszkalaléddsat és
abbél fakadéan a terrorizmus fenyegetd jelenlétét, megfogalmazodott bennem a kozponti raktarbazisok
védelmi és miikodeési kérdéseinek uj megvilagitasba helyezése. Mindez arra 6sztonzétt, hogy a témadt ne csu-
pan szakmai gyakorlat fel6l kozelitsem meg, hanem tudomdnyos médszerekkel, rendszerszint(i elemzéssel
és nemzetkozi 6sszehasonlitdassal is feltarjam. Kutatdsaim célja az volt, hogy hozzdjaruljak egy olyan teriilet
tudomanyos megismeréséhez, amelyrdl a hazai szakirodalomban mindeddig korlatozott mennyiségti pub-
likacio dll rendelkezésre, noha a katonai biztonsag és a kritikus infrastrukturak védelme szempontjabdl ki-
emelt jelentoséggel bir. Az elvégzett munka f6bb felvetéseit és elért eredményeit mutatja be az alabbi anyag.
Kulcsszavak: létfontossdgu infrastruktira, veszélyes katonai objektum, harcanyag raktdr, életitmenedzs-
ment.

Central ammunition depots, as hazardous military facilities, raise complex security, technological, and orga-
nizational questions, the scientific exploration of which | began in 2018. In the preceding period, serving as the
commander of a national ammunition depot, | witnessed firsthand the escalation of the migration situation
and the resulting threatening presence of terrorism. These experiences prompted me to reconsider the pro-
tection and operational issues of central depot bases from a new perspective. This motivated me to examine
the topic not only from a professional and practical standpoint, but also through scientific methods, system
level analysis, and international comparison. The aim of my research was to contribute to the scientific un-
derstanding of a field that has so far received limited attention in Hungarian professional literature, despi-
te its significant importance for military security and the protection of critical infrastructure. The following
paper presents the main findings and results of this work.

Keywords: critical infrastructure, hazardous military facility, ammunition depot, life cycle management.

BEVEZETES

Kutatasom célja a kdzponti harcanyagraktarak védelmi rendszerének atfogé meghataro-
zasa volt. Ennek érdekében a vizsgalatot szélesebb kontextusbol kiindulva végeztem el,
amely magaban foglalta a jogszabalyi és szabalyozasi kornyezet elemzését, az allomany fel-
adattudatossaganak és felkészitésének értékelését, valamint a fizikai infrastruktura saja-
tossagainak feltarasat.

Fontos feladatnak tekintettem, hogy tudomanyos modszerekkel végezzek Gsszeha-
sonlitd elemzést a NATO szakiranyu iranyelvei, valamint a hazai kdzponti |6szer-, harc- és

"MH Anyagellaté Raktarbazis; bazisparancsnok. A katonai miszaki tudomanyok PhD fokozatosa. E-mail: te-
rek.vek@mil.hu; ORCID: 0000-0002-2080-5733
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robbandanyag-kezelésre vonatkozo jogi és szakmai szabalyozé6 dokumentumok kozott.
A vizsgalat kiterjedt a tarolasra szolgal6 objektumok kialakitasara, tovabba a védelmiikre
iranyulo jogi és fizikai intézkedések rendszerére is.

A tudomanyos problémak megfogalmazasa egyértelmuivé tette, hogy a vizsgalt teri-
let tobbdimenzids megkozelitést igényel. Ennek megfelelen egy Gsszetett feladatrendsze-
r, specialis elhelyezkedést, valds katonai objektum részletes elemzésén keresztiil kivan-
tam alatamasztani a kutatas elméleti felvetéseit és gyakorlati kovetkeztetéseit.

Els6ként attekintettem a létfontossagi — mely terminologia az idok folyaman kriti-
kusra valtozott — infrastrukturak és a veszélyes katonai objektumok kialakulasanak folya-
matat, hazai és nemzetkozi jogszabalyi mindsitésiik hatterét, valamint fobb jellemzéiket.
Ezt kovetSen elemeztem, hogy a hazai honvédségi gyakorlatban miként valésult meg az
e terliletet érint6 jogharmonizacio. Az dsszehasonlitoé elemzés eredményei alapjan meg-
hataroztam az egyes beavatkozasi iranyokat, tovabba feltartam a hatdsagi és kormanyza-
ti szervek kapcsolatrendszerét.

A masodik szakaszban megvizsgaltam, hogy az elemzett objektum milyen ellenall6 ké-
pességgel rendelkezik egy esetleges tamadas esetén, illetve a rendszer mennyiben tekint-
heto felkészlltnek a megvaltozott biztonsagi kornyezet kihivasaira. A feldolgozott adatok
alapjan azonositottam a védelmileg érzékeny teriileteket, és meghataroztam azokat a mi-
szaki, izemeltetési és szervezési megoldasokat, amelyek alkalmasak a biztonsag novelésére.

A Magyar Honvédség I6szer- és miszaki harcanyagellatasi rendszerének — azaz élettt-
menedzsmentjének — vizsgalata soran osszehasonlité elemzéssel bemutattam a folyamat
nemzetkozi és hazai jogszabalyi hatterét. Ezt kovetden egy hazai kdzponti tarintézetben ele-
meztem a végrehajtas egyes teriileteit és fazisait. A feldolgozott adatok rendszerezése, va-
lamint a kiillonb6z6 nemzetek szabalyozasi és bevalt gyakorlati megoldasainak Gsszevetése
alapjan javaslatokat fogalmaztam meg a Magyar Honvédség IGszer- és muiszaki harcanyag-
menedzsmentjének szervezeti, személyi, infrastrukturalis és technikai optimalizalasara.

A Magyar Honvédség tobb mint masfél évszazados fennallasa soran szamos fejlesztési
program valosult meg, amelyek a [Gszer-, harc- és robbandanyag-készletek tarolasi feltételeinek
korszer(sitését is szlikségessé tették. A kiilonbozo korszakok katonai fejlesztéseinek tapaszta-
latait feldolgozva, a Zrinyi Haderofejlesztési Program fegyverzettechnikai fejlesztéseinek tiik-
rében vizsgaltam, hogy a jelenlegi tarolé objektumok mennyiben alkalmasak az Gj beszerzésti
I6szerek és harcanyagok hosszl tavu tarolasara. Ennek soran figyelembe vettem a vonatko-
26 NATO STANAG-el6irasokat, valamint javaslatokat fogalmaztam meg a sziikséges fejlesztési
iranyokra, ideértve a meglévo raktarak korszer(isitését és Uj létesitmények kialakitasat.

Végezetlll a kor Uj fenyegetettségeinek titkrében meghataroztam a harcanyagraktarak
biztonsaganak novelésére iranyuld lehetséges megoldasokat, kiilonos tekintettel a komp-
lex, tobbtényez6s védelmi rendszer fejlesztésére.

A LETFONTOSSAGU INFRASTRUKTURA ES A VESZELYES KATONAI OBJEKTUMOK
MINOSITESENEK JOGSZABALYI HATTERE, FOLYAMATAI

Az értekezés elso fejezetében részletesen elemeztem a létfontossagu infrastruktirak és a veszé-
lyes katonai objektumok kategorizalasanak folyamatat, hazai és nemzetkdzi mindsitési rend-
szerét, valamint szabalyozasi hatterét. A vizsgalat kiterjedt arra is, hogy a Magyar Honvédség
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gyakorlataban miként valdsult meg az e teriiletet érint6 jogharmonizacio. A létfontossagu sta-
tusz értékelése soran végzett elemzés igazolta azt a hipotézisemet, miszerint a vizsgalt |6szer-
és robbanodanyag-raktar — holott megfelel a statuszhoz el6irt paramétereknek — nem esett at
ilyen iranyd mindsitési eljarason, és ennek kovetkeztében nem kertilt kijel6lésre létfontossagu
honvédelmi létesitményként. [3] Ez a megallapitas arra utal, hogy az ilyen jellegli infrastruktu-
rak értékelése nem minden esetben torténik meg a sziikséges mélységben, ami kozvetve hatas-
sal lehet az orszag védelmi képességeire és biztonsagpolitikai tervezésére.

A jogszabalyi kdrnyezet attekintése ramutatott arra, hogy az elmult évtizedekben
mind a létfontossagu infrastruktdrak, mind a veszélyes katonai objektumok mindsitése
tekintetében jelentds szamu jogszabalyvaltozas lépett életbe. E rendelkezések kovetése és
szakszer( alkalmazasa olyan, megfelel6en képzett adminisztrativ allomanyt igényel, amely
azonban az érintett szervezetben jelenleg nem all teljeskorlien rendelkezésre. Ennek ko-
vetkeztében fennall annak a veszélye, hogy egyes modositasok feldolgozasa késedelmet
szenved, ami az objektum mukodtetésének biztonsagat és jogszerliségét is befolyasolhat-
ja. Tekintettel arra, hogy a jogszabalyok ismeretének hianya nem mentesit a felel6sség alol,
ez a helyzet kiilonosen kockazatos lehet olyan létesitmények esetében, amelyek mikodé-
se kozvetlen hatassal van a nemzetbiztonsagra.

A feltart informaciok alapjan megallapithato, hogy bar a jogalkoto a torvényi keretek
meghatarozasakor alapvetéen szabalyszerten jart el, el6fordulhat, hogy a szabalyozasok
gyakorlati végrehajthatosagat és alkalmazhatosagat nem vizsgalta meg kell6 alapossag-
gal. Ez a honvédelmi objektumok esetében kiilondsen relevans, mivel miikodésiiket és biz-
tonsagukat jelent&sen befolyasolhatjak a jogszabalyi valtozasok, valamint az azokhoz vald
szervezeti alkalmazkodas minGsége.

Mindezek mellett figyelembe kell venni a Magyar Honvédség szervezeti és struktu-
ralis atalakulasait, amelyek folyamatosan formaljak az intézmény miikodését és adapta-
cios képességét. A valtozasok kovetése és feldolgozasa jelentds kihivast jelent a szakallo-
many szamara, kiilondsen a jogi kornyezet folyamatos modosulasa mellett. A személyi és
poziciovaltozasok soran fennall az informaciotorzulas és az intézményi tudas elvesztésé-
nek veszélye, ami hosszu tavon akadalyozhatja a jogszabalyok gyakorlati alkalmazasat és a
megfelel6 védelmi intézkedések kialakitasat. Bar a jogfolytonossag formalisan fennmarad,
az intézményi emlékezet atadasa nem minden esetben torténik meg teljeskorlien, ami a
honvédelmi objektumok biztonsagos mUikodtetésének egyik kritikus tényez6jévé valhat.

A HAZAI LETFONTOSSAGU VESZELYES KATONAI OBJEKTUM KULSO ES BELSO
VESZELYEZTETETTSEGE ES AZOK ELLENI VEDELEM KIEPITESENEK SZERVEZESE

A fejezet elsé részében részletesen bemutattam a védelem, a biztonsag és a katonai objek-
tumok fogalmi kereteit, kiilonb6z6 szakirodalmi értelmezések alapjan. Mindezek alapvet6
jelentéséggel birnak a katonai I6szer- és robbandanyag-raktarak biztonsaganak vizsgalata-
ban, mivel meghatarozzak azokat az elméleti és gyakorlati alapokat, amelyekre a védelmi
rendszerek kialakitasa épul. Kiemeltem, hogy napjainkban az ilyen létesitmények legjelen-
tosebb fenyegetései a haborus konfliktusokbdl, illetve a terrorista tamadasokbdl eredhet-
nek. [1] A biztonsagi kockazatok — legyenek kiilsé vagy bels6 eredetliek — azonositasa és
értékelése elengedhetetlen a hatékony védelmi intézkedések megtervezéséhez.
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A kiils6 fenyegetések elemzése soran kiemelt figyelmet forditottam a terrorizmus je-
lenségére és annak lehetséges Osszefliggéseire a migracioval. Ravilagitottam arra, hogy a
migracios folyamatok — bar alapvetéen tarsadalmi-gazdasagi jelenségek — potencialisan
lehetOséget teremthetnek arté szandékd személyek szamara az Eurdpai Unid teriiletére
torténd illegalis bejutasra, valamint terroristacselekmények végrehajtasara vagy el6készi-
tésére. Noha Magyarorszag jelenlegi terrorfenyegetettségi szintje alacsonynak tekinthetd,
fontos hangstlyozni, hogy a l6szer- és robbandanyag-raktarak a terrorista szervezetek sza-
mara potencialis célpontot jelenthetnek, mivel hozzaférést biztosithatnak katonai harc
anyagokhoz. [2]

A fejezetben elemeztem a terrorista és a haborts muveletek kozotti kiilonbségeket,
kulonos tekintettel az orosz—ukran haboru tapasztalataira. A konfliktus egyik meghataro-
20 (jitasa a dronok széles kor(i alkalmazasa, amely Uj tipust biztonsagi kihivasokat ered-
ményez. Megallapitottam, hogy a dronokkal végrehajtott tamadasokkal szemben jelenleg
nem all rendelkezéslinkre megfelel6 védelmi rendszer, ami jelentés kockazatot jelenthet
a robbanodanyag-raktarak szamara.

A belsé veszélyek és kockazatok vizsgalata soran ramutattam, hogy az egyik legjelen-
tésebb fenyegetést az objektumon beliili, véletlen robbanasok jelentik. Ezek hatterében
tobb tényezd allhat: a tarolt készletek magas életkora, az Gizemeltetés soran el6forduld
technologiai szabalytalansagok, nem megfelel6 tarolasi korilmények, az épitési és villam-
védelmi rendszerek hianyossagai, valamint a személyi allomany szakmai felkésziiletlensé-
ge. Az elGirasok megsértése és a feladatok nem megfelel6 végrehajtasa sulyos kovetkez-
ményekkel jarhat, ezért elengedhetetlen a szabalyozasi kornyezet kovetkezetes betartasa,
a szakmai képzés folyamatos fejlesztése és a rendszeres ellendrzés.

A bels6 kockazatok csokkentése érdekében bemutattam az aktualis tarolasi tevékeny-
ségek szabalyozasi kereteit és a végrehajtas kovetelményeit. Megallapitottam, hogy bar a
jelenlegi szabalyozas elviekben biztositja a biztonsagos tarolas feltételeit, a korabbi hon-
védelmi reformok soran végrehajtott raktardsszevonasok és a készletek egy szlik régio-
ba torténd koncentralasa Uj problémakat eredményezett. Az eloregedd készletek kezelé-
se tovabbra is megoldando feladat, és kiemelten fontos lenne a személyi allomany szakmai
kompetenciainak rendszeres felmérése és fejlesztése. [4]

A biztonsagi kockazatok tovabbi csokkentése érdekében sziikséges egy atfogo, ob-
jektiv helyzetértékelés, amely feltarja a jelenlegi rendszer hianyossagait és meghatarozza a
fejlesztési iranyokat. Ennek keretében javithatok a raktarozasi feltételek, korszerusithet6k
az épiletek kiils6 védelmi rendszerei, valamint pontosithatok a védelmi kdvetelmények.

Osszességében a fejezetben bemutatott elemzések igazoljak a masodik hipotézisemet,
miszerint a vizsgalt létfontossagl veszélyes katonai objektum nem esett at olyan elemzé-
sen, amely egy esetlegesen végrehajthato terrorista tamadas szempontjabdl értékelte vol-
na. Ennek kovetkeztében az objektum védelmi elemei nem keriiltek pontos meghataro-
zasra, és a veliik szemben tamasztott kdvetelmények sem keriiltek rogzitésre.

A LOSZEREK ES ROBBANOSZEREK ELETUTMENEDZSMENTJENEK ERTELMEZESE,
A NEMZETKOZI ES A HAZAI RENDSZEREK OSSZEHASONLITASA

A fejezetben a harc- és robbanodanyagok életutmenedzsmentjének nemzetkozi és ha-
zai értelmezését vizsgalva megallapitottam, hogy a fogalmi meghatarozasok altalaban
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atfogdak és részletesek, ugyanakkor bizonyos kifejezések — példaul a hadihaszndlhatésdg
vagy az életciklus — alkalmazasa tekintetében eltérések mutatkoznak. Az életitmenedzs-
ment olyan komplex megkozelités, amely figyelembe veszi az anyagok eredetét, a termé-
kek szarmazasat, valamint azok alkalmazasi koriilményeit. Ennek révén lehet6vé valik az
idGszakos vizsgalatok és karbantartasok elorejelzése, tovabba az életciklus végének pontos
meghatarozasa. Bar az elméleti modell koherens és jol strukturalt, gyakorlati megvalosita-
sa jelentOs el6készitd munkat, részletes felméréseket, vizsgalatokat és megfelel6 informati-
kai tamogatast igényel. E tényezok barmelyikének hianya esetén a szabalyozas sz6 szerinti
és teljes koru kovetése gyakorlatilag nem kivitelezhetd. [5]

A nemzetkozi szervezetek — igy a NATO, az ENSZ és az Europai Unid — eltérd szakmai
perspektivabol kozelitik meg a robbandanyagokkal kapcsolatos kutatasokat és szabalyoza-
si feladatokat, ugyanakkor egyitittmiikodésiik kiterjed a biztonsagi kérdésekre is. A NATO
szemlélete szerint a harcanyagkészletek egy konfliktus soran a katonai folény biztositasa-
nak eszkozei, amelyek szakszer( kezelést, készletezést, ellenérzést és az életciklus végén
megfelel6 artalmatlanitast igényelnek. Ezzel szemben az ENSZ elsésorban felhalmozott ve-
szélyes anyagként tekint a harcanyagokra, amelyek potencialis fenyegetést jelenthetnek a
kornyezetre, ezért kiemelten foglalkozik azok biztonsagos kezelésével és megsemmisitésé-
vel. Bar a két szervezet megkozelitése eltér, céljaik végsé soron dsszhangban allnak, és kol-
csonosen beépitik egymas szakmai normait és kutatasi eredményeit sajat rendszereikbe.
A NATO ezen a tertileten kiilondsen meghatarozo szerepet tolt be, mivel vezet6 szerepet
vallal az egységes szakmai normak és a tobbnemzeti m(iveletek szamara nélkilozhetetlen
»szakmai nyelv” kialakitasaban. [6]

Magyarorszag helyzetét vizsgalva megallapithatd, hogy bar tobb nemzetkozi szerve-
zet tagja, a hazai szabalyozasi rendszer alapjai tovabbra is szovjet eredet( szakutasitasokon
nyugszanak. Ezek az el6irasok ugyan szamos esetben megfelelnek a jelenlegi kovetelmé-
nyeknek, azonban az Gjonnan beszerzett harcanyagok gyartoi specifikaciéi mar a nemzet-
kozileg elfogadott normak szerint késziilnek. Magyarorszag NATO-csatlakozasa o6ta tobb
Iépést tett a szabalyozas nemzetkozi 6sszehangolasa érdekében, azonban a hazai elGirasok
teljes korl harmonizacioja tovabbra is fontos, eldttiink allé feladat. A muveleti kovetelmé-
nyek tekintetében a NATO-iranyelvekhez val6 igazodas élvez prioritast, és a nemzetkozi
normaknak megfelelés érdekében kiemelten szlikséges az aktiv szakmai egytittm(ikodés
és tapasztalatcsere. E teriileten még mindig jelentés fejlesztési igény jelentkezik.

A harmonizacié mellett elengedhetetlen figyelemmel kisérni a szervezeti, infrastruk-
turalis és technikai kovetelmények alakulasat is. Az objektumvédelmi és létesitési el6ira-
sok teljesitése jelentOs anyagi er6forrasokat igényelnek, ugyanakkor a hosszu tavu stratégi-
ai célok érdekében ezek megvalositasa elengedhetetlen. A kihivasok kiilonésen aktualisak
a Zrinyi Honvédelmi és Haderofejlesztési Program keretében beszerzett Uj haditechnikai
eszkdzok és harcanyagok kezelése soran, amelyhez elengedhetetlen az infrastrukttra fej-
lesztése és a hatékony szervezeti struktura kialakitasa. A megfelel6 szakmai kompetencia
biztositasa kulcsfontossagu tényezd, amely kizarodlag jol képzett, tapasztalt szakemberek
bevonasaval érhetd el. A nemzetkozi szervezetekkel valo egylittm(ikodés, valamint az al-
taluk szervezett képzések és konferenciak jelentés tamogatast nyujtanak e célok megvalo-
sitasahoz.

A hatékony megvaldsitas érdekében javaslatot tettem egy szakmai harcanyag-ella-
tasi csoport létrehozasara a Magyar Honvédség szervezetén beliil. A csoport feladata
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lenne a dontéshozatal szakmai tamogatasa, valamint a szakteriilet érdekeinek képvise-
lete a killonbo6z6 fejlesztési folyamatok soran. Az ilyen struktirak és koordinalt szakmai
egylittmUkodések hozzajarulhatnak a honvédelmi rendszer hatékonysaganak és alkal-
mazkodoképességének noveléséhez, valamint a nemzetkdzi normakhoz igazodas erési-
téséhez.

A fejezetben bemutatott elemzések egyértelmiien igazoljak a harmadik hipotézise-
met, miszerint mas nemzetek hasonlé rendszereinek vizsgalata és 6sszehasonlitasa a hazai
gyakorlattal nem tortént meg rendszerszinten.

A KORABBI ES JELENLEG IS FUTO FEJLESZTESI PROGRAMOK ELEMZESE,
OSSZEHASONLITASA, A HARCANYAGOK TAROLASANAK JELENLEGI HELYZETE

A fejezetben attekintettem a Magyar Kiralyi Honvédség és a Magyar Néphadsereg idGsza-
kaban végrehajtott robband- és harcanyag-szaktertiileti fejlesztési programokat. Kiemel-
tem azokat a szakmai eredményeket és mkodési megoldasokat, amelyek napjainkban
is relevansak, és amelyek figyelembevétele indokolt a jelenlegi fejlesztési folyamatok so-
ran. A tarolasi, ellatasi és szakmai iranyitasi gyakorlatok bemutatasaval feltartam az akkori
rendszerek miikddését, valamint azokat a tapasztalatokat, amelyek a mai honvédségi gya-
korlatban is tetten érhetok.

A torténelmi tapasztalatok alapjan elemeztem a jelenleg zajlé honvédelmi és had-
erdfejlesztési program strukturajat, kiilonos tekintettel a végrehajtas aktualis helyzetére.
Megallapitottam, hogy bar a korabbi programokbdl szarmazé tapasztalatok részben be-
épiiltek a tervezési folyamatokba, a dontéshozatal soran a gazdasagi szempontok domi-
nanciaja tobb szakmai kihivast eredményezett. Szamos kérdés tovabbra sem kapott kielé-
gito valaszt, ami akadalyozhatja a projektek hatékony és eredményes végrehajtasat.

A Zrinyi Honvédelmi és Haderdfejlesztési Program stratégiai jelentGsége egyértel-
muen tlkrozodik a Magyar Honvédség jelenlegi biztonsagi kornyezetében és a rendszer-
valtast kovet6 fejlédési palyajaban. Az (ij haditechnikai eszk6zok beszerzése és integracio-
ja jelentOs képességnovekedést eredményez, ugyanakkor a logisztikai és infrastrukturalis
hattér hianyossagainak mielobbi kezelése kulcsfontossagu a hossza tavu siker érdekében.
A katonai szervezetek kozotti hatékonyabb egyiittmiikodés, az oktatasi rendszer fejlesz-
tése és a nemzetkozi szabvanyokhoz val6 igazodas elengedhetetlen a fenntarthato fejlo-
dés biztositasahoz.

A katonai infrastruktura aktualis allapota szoros 0sszefliggést mutat a haderé muko-
désének hatékonysagaval. Az épliletek és létesitmények eloregedése, valamint a karban-
tartas hianya jelentGs problémakat okozott és okoz, amelyek kozvetlen hatassal vannak a
harcanyagok tarolasara és kezelésére. Az elavult tarolasi feltételek tovabbi kockazatokat
hordoznak, amelyek akadalyozhatjak a jovébeni tarolasi és kiszolgalasi folyamatokat, ezért
stirgeto feladat ezek korszerUsitése.

Tovabbi kihivast jelent, hogy az eljarasrendek megujitasa nem tortént meg, és a ha-
zai szabalyzati rendszer szOvetségi integracidja — kiilondsen a kozos képzések és a NATO-
mikodési elvek atvétele tekintetében — nem valdsult meg. Ez nagymértékben korlatozza
a NATO altal el6irt miikodési normak gyakorlati alkalmazasat. A problémak jelentds ré-
sze a szakmai iranyito szervezet hianyara vezethet6 vissza, amely nélkil nehézkessé valik
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a nemzetkdzi szakmai programokban valo részvétel, valamint a kiilfoldi tapasztalatok ha-
zai adaptacidja.

Pozitiv fejleményként értékelheté az MH Anyagellaté Raktarbazis alarendeltségében
létrehozott Kozponti Raktar, amely — bar bérlemény, nem a Magyar Honvédség tulajdona
— korszer tarolasi technikak alkalmazasaval példat mutat az infrastruktdra fejlesztésére.
Az objektum jol kezeli a modern logisztikai kihivasokat, ugyanakkor nem nyujt megoldast
a harcanyagok tarolasara, mivel veszélyes anyagokat nem kezel.

A fejezet kovetkeztetései alapjan elengedhetetlen, hogy a fejlesztések és reformok
soran a szakmai szempontok nagyobb hangsulyt kapjanak, és a stratégiai dontéshoza-
talban fokozottan érvényesiljenek a gyakorlati tapasztalatok. A bemutatott elemzé-
sek egyértelmUen igazoljak a negyedik hipotézisemet, miszerint a Zrinyi Honvédelmi és
Haderofejlesztési Program keretében beszerzésre tervezett Uj robband harcanyagok és a
meglévo régebbi készletek kozos elhelyezhetGségének vizsgalata nem tortént meg. Ennek
hianya miatt a tarolas racionalizalasa tovabbi feladatokat hataroz meg, amelyek a program
sikeres végrehajtasanak alapfeltételei.

BIZTONSAGI FEJLESZTESEK AZ U) VESZELYFORRASOK TUKREBEN

A fejezetben a harcanyagraktarak biztonsaganak fokozasara iranyul6 lehetGségeket ele-
meztem, a vizsgalatot kivilr6l befelé halad6 logika mentén felépitve: az objektum kiilsé
védelmi elemeitdl és légterétdl egészen a raktarépliletek belsé biztonsagi megoldasaiig.
A cél az volt, hogy atfogo képet adjak azokrdl a korszer( technikai és szervezési lehetGsé-
gekrol, amelyek alkalmasak a modern biztonsagi kihivasok kezelésére.

Ramutattam azokra a technoldgiai megoldasokra, amelyek hatékonyan tamogatjak az
illetéktelen behatolasi kisérletek felderitését és megakadalyozasat, fliggetleniil attél, hogy
gyalogos vagy gépjarmiives megkozelitésrol van-e sz9. A 21. szazad gyors titem(i technolé-
giai fejlodése miatt a teljesség igénye nem érheté el, ugyanakkor bemutattam azokat a
rendszereket, amelyek jelenleg is rendelkezésre allnak, és alkalmazasuk jelentosen novel-
heti az objektum védelmi szintjét.

Az elemzés igazolta, hogy az épitmények védelmi szintje tovabbi fejlesztéseket igényel.
Kulonosen indokolt a korszert beléptetd rendszerek, valamint a nagy felbontasu, halézatba
szervezett kameras megfigyelGrendszerek kiépitése, amelyek az Grzés-védelem hatékonysa-
gat szamottevéen novelik. Kiemeltem tovabba, hogy 16szer- és robbandanyag-tarolo létesit-
meények esetében kiemelt fontossagu a tlz- és fiistjelz6 rendszerek telepitése, illetve bizonyos
teriileteken az automata oltérendszerek alkalmazasa. Ezek a rendszerek magasabb szint(i biz-
tonsagot nydjtanak, ugyanakkor kiépitésiik és fenntartasuk jelentés anyagi raforditast igényel.

A koltségek ugyanakkor indokoltnak tekinthetdk, hiszen a fejlesztési programok kere-
tében beszerzett harcanyagok értéke, allagmegovasa és hosszu tava biztonsagos tarolasa
stratégiai jelentoségl. Emellett a kdrnyezet védelme, a kdrnyezo telepiilések biztonsaga és
az objektum altalanos védelmi szintje olyan tényez6k, amelyek pénziigyi értelemben ne-
hezen szamszer(sithet6k, de nemzetbiztonsagi szempontbol kiemelt fontossaguak.

A fejezetben Uj fenyegetésként mutattam be a dronokkal végrehajtott tamadasok ve-
szélyét, amelyek mara a modern hadviselés meghatarozd eszkdzei. Konkrét példakon ke-
resztll igazoltam, hogy hatékony technologiak allnak rendelkezésre a védett objektum
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légterébe dronok altali behatolasi kisérletek megakadalyozasara. Targyaltam tovab-
ba a harcanyagraktarak leveg6bdl, harci dronokkal végrehajtott tamadasok elleni védel-
mét, amelynek egyik hatékony — bar koltséges — megoldasa a folddel fedett raktarépiile-
tek kialakitdsa. Kutatasaim soran tobb nemzet, kdztitk az Amerikai Egyesiilt Allamok és
Ausztralia hadereje altal alkalmazott épitészeti és védelmi szabvanyokat vizsgaltam, ame-
lyek relevans példat nyujtanak az ilyen tipust létesitmények tervezéséhez. [7]

Megallapitottam, hogy az altalam bemutatott fenyegetések redlisak, és bar a védeke-
zésre alkalmas rendszerek és technoldgiak rendelkezésre allnak, a hazai fejlesztések eze-
ket a biztonsagi kihivasokat eddig nem kovették le megfelel6en. Ennek alapjan elenged-
hetetlen egy olyan atfogo fejlesztési stratégia kidolgozasa, amely a kor kdvetelményeinek
megfeleléen hatarozza meg a l6szer- és robbanoanyag-raktarak védelmi fejlesztéseinek ira-
nyait, valamint azok megvalésitasanak litemezését.

A fejezetben bemutatott elemzések igazoljak a kutatas 6todik hipotézisét, misze-
rint a kdzponti rendeltetés(i objektumok kialakitasa és felszereltsége nem keriilt megfe-
lel6en elemzésre, kiilondsen a modern biztonsagi kihivasok tiikrében. A fejlesztési stra-
tégiak Gjragondolasa és a sziikséges intézkedések kidolgozasa elengedhetetlen hazank
védelmi képességeinek tovabbi erdsitése érdekében.

OSSZEGZES

Kutatasaim kozéppontjaban a kdzponti harcanyagraktarak védelmének atfogd vizsgala-
ta allt, amely magaban foglalta a jogszabalyi kdrnyezet elemzését, a fizikai védelmi meg-
oldasok értékelését, valamint a hazai és nemzetkozi szakmai gyakorlatok dsszehasonlita-
sat. A kutatas soran az alabbi, tudomanyos szempontbol relevans eredményeket értem el:

Elséként végeztem el a létfontossagu veszélyes katonai objektumok hazai jogszabdlyi
kérnyezetének komplex elemzését. Megallapitottam, hogy a meghatarozott eljarasrendek
kovetése és a jogszabalyi valtozasok feldolgozasa a jelenlegi allomany kapacitasaival csak
részben biztosithato. Ebbol kdvetkezden a szakmai képzési rendszer jelentds reformja el-
engedhetetlen a jogkovetd és biztonsagos miikodés fenntartasahoz.

A migracios valsaghelyzet és az orosz—ukran habort tapasztalataira alapozva elséként
elemeztem a kézponti harcanyagraktdrak védelmi képességeit. Az elemzés alapjan megha-
taroztam azokat a stratégiai fejlesztési iranyokat, amelyek sziikségesek a modern fenyege-
tettségi kdrnyezethez alkalmazkodashoz, kiilonos tekintettel a terrorizmus és a dronfenye-
getések jelentette kockazatokra.

Részletesen vizsgaltam a NATO, az ENSZ és az Eurdpai Unio vonatkozo dokumentu-
mait és szakmai normadit. Megallapitottam, hogy a hazai harcanyag-életciklus-menedzs-
ment nem mUikodik rendszerszinten koordinalt médon, és a nemzetkozi szakmai férumo-
kon valé6 korlatozott részvétel miatt a kiilfoldi tapasztalatok adaptaciéja nem valosul meg.
Ez jelentss versenyhatranyt okoz a szovetségi egylittmUkodésben.

A Zrinyi Honvédelmi és Haderdfejlesztési Program keretében beszerzésre keriilo harc-
anyagok tdroldsi és kezelési kdvetelményeit vizsgalva megdllapitottam, hogy nem tértént
meg a sziikséges tarolokapacitds meghatdrozdsa. A kompatibilitasi vizsgalatok hianya, va-
lamint a meglévo infrastruktura és az Uj készletek tarolasi igényeinek dsszehangolatlansa-
ga halaszthatatlan feladatot jelentenek a biztonsagos lizemeltetés érdekében.
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Megdllapitottam, hogy a kézponti rendeltetésti objektumok védelme nem tiikrézi a je-
lenlegi fenyegetettségi kornyezetet. Hazai tapasztalatok és nemzetkozi példak alapjan egy
integralt, tobbkomponensl fejlesztési stratégia kidolgozasat javasoltam, amely alkalmas
az illetéktelen behatolasok, a drontamadasok és mas modern fenyegetések hatékony el-
haritasara.

A kutatas szakmai jelentGsége és kovetkeztetései

Az értekezés egy szUik, de stratégiai jelentOségl terliletet vizsgalt: a kdzponti harcanyag-
raktarak szakiranyitasat, feligyeletét és védelmi képességeit. Megallapitottam, hogy a
jelenlegi iranyitasi és szabalyozasi rendszer szamos hianyossagot mutat, amelyek a jo-
vObeni fejlesztések tervezése soran fokozott figyelmet igényelnek. A jogszabalyi és sza-
balyzéi kornyezet diszharmoéniajara ramutatva olyan javaslatokat fogalmaztam meg,
amelyek hozzajarulhatnak a szabalyozas koherenciajanak javitasahoz és a gyakorlati
végrehajtas hatékonysaganak noveléséhez.

A szakmai humaneré6forras helyzete

Az értekezés 2. fejezetében részletesen elemeztem a harcanyagraktarakban szolgalok szak-
mai el6képzettségét és kiképzettségét. Megallapitottam, hogy a szakképzés kiszervezése
a tisztképzésbdl jelentds tudasvesztést eredményezett. A haditechnikai és miszaki-tech-
nikai mérnokképzés megszlinése — a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem 2012-es atalakulasat
kovetéen — hosszu tavon kedvezotlen hatast gyakorolt a szakiranyitas minGségére. A ta-
pasztalatok egyértelmuien igazoljak, hogy a megsziintetett mérnokképzés potlasa, djrain-
ditasa elengedhetetlen a szakmai kompetenciak helyreallitasahoz.

Nemzetkozi szakmai forumok szerepe

A hazai szakallomany részvétele a nemzetkdzi szakmai forumokon kulcsfontossagu a tu-
dasbovités, a tapasztalatcsere és a hatékony egylittmUkodés a szovetségi mlveletekben
szempontjabol. Tavolmaradasuk a szakmai fejlédést akadalyozza, és csokkenti a Magyar
Honvédség interoperabilitasat. Ennek megoldasa a szakterdilet egyik kiemelt feladata kell
legyen.

Infrastrukturalis és technolodgiai fejlesztések sziikségessége

A védelmi képességek vizsgalata soran megallapitottam, hogy a szakmai el6ljaroknak na-
gyobb hangsulyt kell forditani az infrastruktura fejlesztésére, valamint Uj technologiak és
eljarasok bevezetésére. A korszer(i biztonsagi rendszerek kiépitése — legyen sz¢ fizikai vé-
delemrdl, elektronikus biztonsagi rendszerekrol vagy dronellenes megoldasokrél — jelen-
tos koltségekkel jar, ugyanakkor stratégiai jelentéségiik vitathatatlan. Az értekezésben
megfogalmazott ajanlasok jol alkalmazhatdk a hatékonysagi vizsgalatok, mérések és szak-
mai egyeztetések soran.
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Zarogondolat

A kutatas eredményei egyértelmen igazoljak, hogy a kdzponti harcanyagraktarak védel-
me és szakmai iranyitasa jelenleg nem felel meg maradéktalanul a modern biztonsagi kor-
nyezet kdvetelményeinek. A jogi, szervezeti, infrastrukturalis és technoldgiai fejlesztések
Osszehangolt megvaldsitasa elengedhetetlen a Magyar Honvédség védelmi képességeinek
fenntartasahoz és erGsitéséhez. Az értekezésben megfogalmazott javaslatok és kovetkez-
tetések a szakmai iranyitd szervezetek szamara értékes tampontot nydjthatnak a kdvetke-
206 id6szak fejlesztési feladatainak meghatarozasahoz.?
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AZ (IDEIGLENES) iR KOZTARSASAGI HADSEREG
ROBBANTASOS MERENYLETEI ES TANULSAGAI

THE BOMBINGS CARRIED OUT
BY THE (PROVISIONAL) IRISH REPUBLICAN ARMY
AND THE LESSONS LEARNED

Dr. KOVACS Mark Karoly'

OSSZEGZES

Az Ideiglenes Ir Kbztdrsasdgi Hadsereg észak-irorszdgi tevékenysége sordn alkalmazott robbantdsokkal olyan
korabeli eredményeket ért el Eszak-lrorszdg és Nagy-Britannia tekintetében, amik a cselekmények jarulékos,
hozadékaként kell értelmezni. A robbantdsok kitiizétt céljai a félelem, ziirzavar és anyagi kar kivaltasara
iranyult. Ezzel parhuzamosan, hozadékként olyan eredmények és vivmadnyok is létrejottek, felelevenitésre
kertiltek, amiket a brit kormany példdaul a kézépkorban fizikalis varosvédelemre alkalmazott, vagy elsé al-
kalommal hasznaltdk fel az elkovetdk elleni vizsgalati szakaszban. Ezen jarulékos eredményeket figyelembe-
véve formalta Nagy-Britannia akdr lakott teriileteinek 21. szazadi védelmeét, rendészeti és nemzetbiztonsagi
szabadlyzéit vagy a magdnszektorban a biztositdsi, pénziigyi normdit. Jelen tanulmdny ezért az Ideiglenes Ir
Koztarsasagi Hadsereg jelentds robbantdsos cselekmények, vagy ezen tevékenység altipusainak ismertetéseé-
vel azok jelentdségét és negativ, valamint pozitiv hozadékait kutatja, 6sszegzi.

Kulcsszavak: PIRA, robbantds, improvizalt robbanoszerkezet.

The activities of the Provisional Irish Republican Army in Northern Ireland and Great Britain involved bom-
bing campaigns that yielded outcomes characterized as secondary or concomitant effects of their opera-
tions. While the primary objectives of these bombings were to evoke fear, induce disorder, and cause signifi-
cant material damage, they simultaneously necessitated the implementation or revival of measures by the
British government. These included physical urban defense strategies reminiscent of medieval fortifications,
as well as the introduction of pioneering forensic and investigative methodologies during the evidentiary
phase. In light of these collateral developments, Great Britain fundamentally restructured the 21st-centu-
ry protection of its integrated urban environments, its law enforcement and national security regulatory
frameworks, and the financial and insurance norms within the private sector. Accordingly, the present study
examines and synthesizes the significance of major bombing incidents and their operational subtypes attri-
buted to the Provisional Irish Republican Army, analysing both their detrimental impacts and their multifa-
ceted long-term consequences.

Keywords: PIRA, explosion, IED.

BEVEZETES — AZ IDEIGLENES IR KOZTARSASAGI HADSEREG ROVID TORTENETE

Az ldeiglenes Ir Koztarsasagi Hadsereg és az északir konfliktus, a korszak ismert még The
Troubles néven is, 1968-ra eszkalalodott nyilt fegyveres, helyi konfliktussa, amiben egy

"Robbantastechnikai szakember, a hadtudomany PhD-fokozatosa. E-mail: k.mark.kovacs@gmail.com; ORCID:
0000-0002-4102-5605.
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nem allami — Ir Kéztarsasagi Hadsereg, valamint Ideiglenes ir Kéztarsasagi Hadsereg — és
egy allami szerepl6 — Egyesiilt Kiralysag — vett részt. 1985-ben Nagy-Britannia és Irorszag
alairta az Anglo-Irish Agreementet, amivel a két orszag szandékat fejezte ki a nem allami,
fegyveres szereplok észak-irorszagi tevékenységének felszamolasarol. A konfliktus lezara-
sat hivatalosan 1998. aprilis 10-én a Nagypénteki Megallapodas belfasti alairasanak id6-
pontjahoz kotik, amivel a nyilt fegyveres konfliktus lezarult. A megallapodast kovetéen
torténtek azonban tovabbi incidensek, és a mai napig meghatérozza Eszak-irorszag és an-
nak tarsadalmanak életét. Ezen incidensek azonban mar nem keriilnek jelen tanulmany
vizsgalati korébe.

A konfliktus és az Ideglenes Ir Koztarsasagi Hadsereg tevékenysége az 1970-es évek ele-
jén a lokalis, északir vezetés teljes inkompetenciajat eredményezte. Eredményeként, utolja-
ra 1972. marcius 28-an iilt dssze az északir kormany, azonban London elégedetlensége és
az erGszak eszkalalodasa miatt, két nappal késébb, marcius 30-an kdzvetlen London ira-
nyitasa ala keriilt Eszak-frorszag. [1] (1972. marcius 30-t6l beszélhetiink a szakirodalomban
ismert Direct rule jelenségrol. A kdzvetlen brit iranyitas kovetkeztében az észak-irorszagi
terllet elvesztette fliggetlen adminisztrativ, politikai és biztonsagi apparatusat. Ennek ér-
telmében a kozbiztonsag garantalasat a brit hadsereg Eszak-Irorszag teriiletére vezényelt
alegységei vallaltak.) 1972 egyben az észak-irorszagi konfliktus egyik legvéresebb évének
is tekinthetd, amikor hat olyan robbantas vagy robbantassorozat is tortént, amivel a brit
hadsereg teriileti kivonasat probaltak meg elérni. Robbantas modszertanaban megjelent
az autdba rejtett robbanodszerkezetek mindennapi alkalmazasa.

A kozvetlen iranyitas ellenére a szervezet képes volt tovabb eszkalalni az er6szakos és
passziv, tarsadalommegoszto tevékenységét, amibdl jelen tanulmany a robbantasos cse-
lekményeket és annak hatasait vizsgalja.

A ROBBANTASOS CSELEKMENYEK KIVALASZTASANAK SZEMPONTJAI

A tanulmany tovabbi részében, réviden bemutatott robbantasos merényleteket az el-
kovetésiikkel kivaltott hatas — halalos aldozatok szama, anyagi kar vagy kormanyza-
ti problémak —, valamint Barry Buzan szektorialis biztonsagpolitikai megkozelitése alap-
jan vélasztottam ki. Altaldnossagban az addig nem tapasztalt timadasok olyan kivételes
helyzeteket eredményeztek, amelyek nagyon-nagyon rég nem, vagy a jeleniinkben is ak-
tualis célpontok jellege miatt kovettek el. A robbantasos cselekmények eredménye mel-
lett néhany merénylet esetében olyan Uj, innovativ megoldasokat is alkalmaztak, amelyek
varatlanul érték a brit hatosagokat. llyen volt az enniskilleni robbantas, ami a PIRA-ban és
a Sinn Féin-ben mint politikai szervezetben okozott belsé valsagot, vagy a Bishopgate ut-
caban elkévetett robbantas, ami Londont és szamos londoni biztositassal foglalkozo cé-
get majdnem cs6dbe vitt.

A robbantas szempontjabol egyszer(ibb és teljesen hétkdznapi megoldas azonban
szamtalan esetben sikeres volt, mint példaul a szallitéjarmtvek — motor, auto, teherau-
t6 — robbandanyaggal valé megtoltése, a célpont melletti leparkolasa és elmiikodtetése.
Néhany esetben a kiemelked6 eredmény eléréséhez a robbandanyag mennyisége vagy a
fajtaja jelentette. llyen robbantas eredményeként emlithet6 a korkords varos és objektum-
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védelem — kozépkori londoni hagyomanyanak — Gjraélesztése és a kor vivmanyaival vald
adaptalasa is, vagy a Semtex robbandanyag megjelenése, annak felhasznalasa.

A gyakorlati, eredményekkel igazolhat6 tényekkel parhuzamosan a robbantasos me-
rényletek elméleti hatasat is vizsgalhatjuk, azoknak az allam biztonsagara kihato ténye-
z6iként. Ezen elméleti vizsgalathoz Barry Buzan, a nemzetkozi kapcsolatok elméletének
meghatarozoé alakja és a koppenhagai iskola egyik alapitojanak szektorialis megkozelité-
sét alkalmazom. Szerinte a biztonsagot 6t alapvetd, kiilonbozé szektorra, azok egyensu-
lyi allapotara lehet felosztani: katonai,” kornyezeti,* gazdasagi,* tarsadalmi® és politikai.®
(Természetesen az 6t szektor mar kibdvitésre kerllt példaul a kibertérre is, azonban jelen
tanulméanyban az 6t alapvetd szektorban vizsgalom az Ideiglenes Ir Kéztarsasagi Hadsereg
robbantasos cselekményeit. Tovabba predesztinalt a terrorszervezet célkitlizéseibdl és te-
vékenységébdl, hogy a biztonsag kornyezeti szektorat nem érinti.) Az egyes szektorok kii-
I6n-kiilon vagy egyideju fenyegetése a biztonsag objektiv és szubjektiv oldalanak csok-
kenéséhez egyben az allam stabilitasanak gyengtiléséhez vezet. A biztonsag csokkenéset
fokozatokra osztva a kovetkezOkrdl beszélhetiink: kihivas, kockazat, fenyegetés, valsag,
konfliktus és legvégso esetben akar haboru (fegyveres Gsszecsapas) is. [2]

A Buzan-féle biztonsag szektorialis felosztasa a terrorizmust és az aszimmetrikus
hadviselés résztvevdit alapvetSen a katonai szektor kihivdinak tekinti. Az Ideiglenes Ir
Koztarsasagi Hadsereg robbantasos tevékenysége az allam katonai szektoran tulmutat, va-
lamint Eszak-Irorszag vitatott teriilete, annak lakossagi dsszetétele miatt — és értelmezhe-
t6 a robbantasok tobb szektorra valod kihatasa.

2,Minden dllam alapveté feladata az orszag szuverenitdsanak és teriiletének védelme, és az allampolgdarok
biztonsdganak garantdldsa. Ez szorosan kapcsolodik ahhoz, hogy a nemzetkézi jog a biztonsagot egy dllam
olyan helyzetének értelmezi, amelyben az hatékony védelmet élvez a létét, a fiiggetlenségét és teriileti
integritasat kiviilrél fenyegetd veszélyekkel szemben. Az uj tipusu kihivdsok egy részére az dllamok katonai
eszkozokkel valaszolnak, illetve hadseregiiket készitik fel az elleniik valo védekezésre.” Lasd bévebben: Gazdag
Ferenc — Remek Eva: Biztonsdgi tanulmdnyok alapjai. Dialég Campus Kiad6, Budapest, 2018, pp. 111-117.

3,A kornyezeti biztonsdg vizsgalata a helyi és planetdris bioszféranak, mint minden emberi létfenntarto
tevékenységrendszereinek fenntartasdrairanyul. A kérnyezetiszektorban nyilvanvaloan a kérnyezetszennyezés,
a klimavaltozas, az eréforrasok oktalan hasznalata és a nyomukban jaro kedvezétlen vdltozasok jelenthetnek
biztonsagi kihivdst. A természeti kornyezetben végbement bdrmilyen vdltozds kozvetleniil érinti az ott él6
emberek életfeltételeit.” Lasd bévebben: Gazdag—Remek: i. m. p. 23.

“,A gazdasdgi biztonsdg a tdrsadalom jélétéhez és az dllamhatalom elfogadhaté szinten tartdsahoz sziikséges
erdforrdsokhoz, pénzeszkozokhoz és piacokhoz valo hozzdférés garantdldasa. Egyre szélesedé terjedelme miatt
érthetd, hogy a gazdasagi szektorban nem konnyli egyértelmiien meghatarozni az allam biztonsagat fenyegeté
tényezbket.” Lasd b6évebben: Gazdag-Remek: i. m. p. 22.

*,,Ennek vizsgalata azzal foglalkozik, hogy elfogadhato fejlédési feltételek mellett miként tarthatok fenn a nyely,
a kultira, a vallasi és nemzeti identitds, valamint a szokdsrend elfogadott formai. A tarsadalmi szektorban a
kiilonbozo civilizacios mintazatok alapjan kialakult kozosségek 6nazonossaga és annak megérzése a cél.” Lasd
bévebben: Gazdag-Remek: i. m. pp. 22-23.

¢,A politikai szektor biztonsdganak fenyegetését leggyakrabban az dllam belsé szuverenitdsaval hozhatjuk
kapcsolatba. A belsé szuverenitdst elméletileg minden olyan esemény fenyegetheti, amely kétségbe vonja
a hatalmat vagy annak legitimitasat. E kihivasok a gyakorlatban az dllamok, kormdnyzati rendszerek
és az ezeket legitimalo ideologidk szervezeti és miikodeési stabilitasat érintik. Az dllami miikodésnek azt a
minimumat, amely képes biztositani egy orszag szamara a fenntarthato fejlodés kereteit, 6sszefoglaloan az
allami stabilitas fogalma ald sorolhatjuk.” Lasd bévebben: Gazdag—Remek: i. m. pp. 117-121.
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KOCSMAROBBANTASOK - 1974

A helyszinek — az egyéb érdekességiikon tul — mindazonaltal illeszkedtek a PIRA altal be-
vezetni kivant eljarasrendbe, miszerint a robbantasos merényleteket athelyezik Angliaba, a
korabbi Irorszag és Eszak-Irorszag teriileteirdl, ezzel is fokozva a brit kormanyra helyezett
nyomasukat. Tovabba a brit lakossag az 1970-es években igy kozvetlen kapcsolatba kertilt
a konfliktussal az el6z6leg csak a médiabdl érzékelt hatasokkal szemben.

1974. oktober 5-én Guilford telepiilésen a Guildford’s Horse, a Groom és a Seven Stars
kocsmat robbantottak fel. Az elsé eredménye 5 halott, az utébbié 4 katona és egy polgari
személy halala, valamint 65 f6 tovabbi sériilt. [3] A robbantas helyszinéiil valasztott kocs-
mak a kozeli Pirbright katonai kiképzélaktanyatdl 15 percre talalhatok. A foldrajzi kdzelség
miatt kozkedvelt vendéglatoegységek voltak a kiképzési feladatok miatt a laktanyaban al-
lomasozo6 katonak korében — ezért valasztottak végiil ki ezeket a kocsmakat. A guildfordi
robbantasok elkdvetése miatt Patrick Armstrongot, Gerard Conlont, Paul Hillt és Carole
Richardsont itélték el. (A teljesség igénye érdekében: Hillt és Armstrongot tovabbi két em-
ber megoléséért — 1974 novemberében - is elitélték ugyanazon a targyalason).

1974. november 7-én az Ideiglenes ir Kdztarsasagi Hadsereg a feltételezések szerint fel-
robbantotta a woolwich-i King’s Arms kocsmat. A robbantas kovetkeztében két f6 életét
vesztette, és tovabbi 35 f6 megsériilt. [4]

A merénylet érdekessége, hogy a robbantas helyszinét és a hét feltételezett elkove-
totdl vett nyomozati mintakat az északir konfliktusban el6szor vizsgaltak vékonyréteg-
kromatografias’ eljarassal. A — korom alatt és a kéz felszinérdl — vett mintavételeket
kovetden, a mintak vizsgalata kimutatta, hogy a mintavételt megel6z6 48 6raban rob-
bandanyaggal érintkeztek. A TLC-vizsgalati eljaras lefolytatasa soran Anne Maguire és
Patrik Maguire kezérdl vett mintakbdl nitroglicerinnyomokat mutattak ki. (A targyalas
megkezdésekor a hét vadlott vallomasaban elutasitotta a nitroglicerinnel valé barmilyen
érintkezést, illetve egyéb tevékenységet.) A renddrségi hazkutatasok és tovabbi szemé-
lyes targyak atvizsgalasa soran azonban nem talaltak semmilyen, a PIRA-val vagy barmi-
féle robbandanyaggal vald érintkezés jeleit. Tovabba a TLC-vizsgalat lefolytatdja is hibas-
nak vélte a vizsgalati eredményt, mert csak egy vizsgalatot folytattak le, ami minden mas
bizonyitékkal ellentétes eredményt produkalt, valamint a vizsgalat ismételt lefolytatasa
mar nem volt lehetséges, az eredmények képi rogzitését szintén elmulasztottak, valamint
avizsgald is elismerte a haztartasban talalhat6 kemikaliak keresztszennyezodésének lehe-
t6ségét és annak a TLC-vizsgalatat befolyasold hatasat. A birdsagi targyalas végével, 1976.
marcius 4-én mind a hét vadlottat elitélték — a Maguire hazaspart 14 évre, mig rokonai-
kat négy és 12 év kozotti bortonbiintetésre — robbandanyag gondatlan kezelése miatt. [5]
Végiil Anna Maguire 1985 majusaban szabadult szamos fellebbezési kisérletet és meghall-
gatast kovetden.

’Thin-Layer Chromatography: A vékonyréteg-kromatografia (TLC) széles korben hasznalt elvalasztasi technika
a mennyiségi és mindségi elemzéshez. Egy liveg-, mlianyag vagy aluminiumlemezre felvitt alléfazis vékony
rétegét hasznalja. A mozgo fazisnak nevezett folyékony olddszer hordozza a mintat, és szétvalasztja azt, ahogy
az a lemezen keresztiil mozog. Elonye az egyszerliség, az érzékenység és a gyors elemzés mas elvalasztasi
technikakkal szemben. Az eljaras kidolgozasa az északir konfliktus soran John Yallop nevéhez kotheté.
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1974. november 21-én 20:00-kor Birmingham két helyi kocsmajaban — a Mulberry
Bush-ban és a The Tavern in the Townban — improvizalt robbanéeszkozoket hozott mu-
kodésbe a PIRA. A kocsmak tele voltak vendégekkel, és a kozeli utcakon is nyitva voltak
még a helyi Uizletek, mert az atlaglakossag azon a héten kapta meg a fizetését. A robbantas
eredményeként 21 f6 meghalt, és tovabbi 162 f6 megsériilt. A robbanbanyag szintén nit-
roglicerinalapti volt. [6] A robbantasok feltételezett oka James McDade ir énekes és vélel-
mezett PIRA-tag halala. A merénylet elkdvetdi, vagy a merénylet hivatalos célja napjainkig
ismeretlen. A birminghami merényletet, tovabba a 2005-6s londoni terrorcselekményeket
mint a legtobb aldozatot — halalos aldozatok és sériiltek szama 6sszesen — kovetelé me-
rényleteket tartottak szamon. [7]

A Buzan-féle szektorialis megkozelités alapjan jelen robbantasi csoportositasban az
allam — Nagy-Britannia — tarsadalmi és katonai biztonsaganak csokkentése azonosithato.
Tarsadalmi szektor esetében a kocsmak és az ott — civil és katona — fogyasztd vendégek a
brit tradicionalis kocsmakultdra és tarsadalmi kohézié megbontasat célozta. Ezen allita-
somat tovabba alatamasztja az a PIRA-elképzelés is, hogy az észak-irorszagi teriiletekrol
attették a Nagy-Britannia teriiletére az ilyen tipust robbantasos cselekményeket. Ezzel
parhuzamosan az allam és a régi6 biztonsagat fenntartani képtelen renddrségi, majd ka-
tonai alegységek a katonai szektorban értelmezend6 biztonsag és a szuverenitas allami
garantalasat cafolta meg.

NAGY HATASSAL BIRO ROBBANTASOS MERENYLETEK

Az 1979. augusztus 27-én tortént a warrenpointi rajtalités, amely soran osszesen 18 brit
katona vesztette életét. A katonai menetoszlopot a Narrow Water kastély kozelében, két,
Ut mentén telepitett IED-tamadas érte, mikozben Newry felé tartottak. Az els6 IED-t egy
teherautoba rejtették, majd a menetoszlop elhaladasakor taviranyitassal elmiikodtették.
(A menetoszlop Land Rover tipustt SUV-okbdl, valamint csapatszallito teherautdkbél allt.)
Az IED 317 kg ismeretlen tipust robbandanyag volt tejesedényekbe porcidzva, a robba-
nas rombolderejének fokozasa érdekében pedig benzineskannakat raktak az edények ko-
ré. [8] A robbanas soran egy 4 tonnas csapatszallito jarmUvet ért a 16késhullam, amelynek
kovetkeztében 6 katona meghalt, valamint tovabbi 5 f6 megsérilt. A masodik robban-
tas husz perccel késébb a kastély hidjaval szemben tortént, amiben 12 katona vesztet-
te életét, valamint a granitbdl készilt kdvek is elmozdultak. [9] Az IED a feltételezés sze-
rint szintén radiovezérléssel indult, egy idoben az els6 elmtikddésével — azonban 20 perces
késleltetd volt még beleszerelve. A masodik robbantas utan a kozelben trazo, a merény-
lettdl flggetlen személyt a helyszint biztosité katonak a PIRA egyik tagjanak véltek, és
ezért lel6tték. [8] A tamadas indoka a katonakon, katonai menetoszlopokon valé rajtai-
tés és anyagi karokozas volt. Kovetkezményként a katonai menetoszlopok ttvonalai, a me-
netoszlop nagysaga innentdl kiemelt tevékenységként, megndvelt fegyveres biztositassal
kertiltek végrehajtasra. Tovabba a légiszallitas és a légikozlekedés — helikopterek alkalma-
zasa — is el6térbe kerdilt, valamint prioritast kapott. Hosszu tavon a tamadas ravilagitott az
észak-irorszagi rendvédelmi és katonai alakulatok kozotti informaciéaramlas hianyossaga-
ra, kovetkezetlenségére. Margaret Thatcher ezért egy koordinald feladatkorrel megbizott
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beosztast hozott lére — Northern Ireland Security Co-ordinator néven —, amire Sir Maurice
Oldfieldet® nyugallomanybdl visszahivta és kinevezte ezen feladat tényleges végrehajtasa-
ra, koordinalasara. [10]

1984. oktdber 12-én a brightoni Grand Hotelben kdvettek el robbantasos merényletet,
ahol a Konzervativ Part tartott konferenciat. Ezért a robbanas idején Margaret Thatcher
és szamos tovabbi kormanytag is az épiiletben tartozkodott. A merénylet technikai és id6-
beni torténései bejartak a vilagsajtot és kozismertté valtak. A merénylet célja egyértel-
muen politikai jellegli volt: Thatcher és a part minél tobb tagjanak semlegesitése. A rob-
bantas technikai jellegében a hosszu id6zitési tartam adta az Gjdonsagot és a meglepetést.
A robbandszerkezet alacsony energiafogyasztasu, akar harom hét idétartamra is beallitha-
t6, valamint kiegészit6 id6zitot és mozgasérzékelOt is tartalmazott — a hatastalanitas meg-
akadalyozasa érdekében. [11] Thatcher késébb megtartott felszdlalasaban és sajtonyilva-
nos eseményeken mar a kormany és a demokracia ellen iranyuld6 merényletként nevezte
meg a torténteket. Egyben megerGsitette és ismételten kiérdemelte az Iron Lady becene-
vet is. Jogi szempontbdl az elkdvetot — Patrick Magee-t — elitélték és csak a Nagy Pénteki
Megallapodas soran mentették fel. Biztonsagi és rendészeti szempontbdl a politikai ren-
dezvények és kiemelt allami vezeték személyi védelmét tovabb erésitették.

Enniskillenben 1987. november 8-an kovettek el robbantasos cselekményt. A robba-
ndeszkozt egy elhagyatott katolikus altalanos iskola épiiletében helyezték el a Bellmore
utcaban, és el6re nem jelzett idoben kovetkezett be az elm(ikddés. A robbanas 10:36-kor
tortént, azonban 10:50 és 11:05 kozott katonai megemlékezést rendeztek a kornyéken. Az
altalanos iskola egyfajta illegalis, de kozismert hajléktalan szalloként is m(ikodott a varos-
ban. A feltételezés szerint a robbandanyag 13-18 kg kozotti, id6zitdvel szerelt improvizalt
robbanoeszkoz volt, mig a tamadas kdvetkezménye: 11 polgari aldozat, valamint tovabbi
61 sérdlt. [12]

Gerry Adams mint a Sinn Féin politikai part vezetje a robbanast kdvetden elitélte
a merényletet és egyben sajnalatat fejezte ki az aldozatok felé. A merényletet kévet6 he-
tekben a korabbi gyakorlattal ellentétben a Sinn Féin megemlékezéseket tartott, valamint
példaul a Derry varosi tanacs Ulése el6tt soron kivili felszolalasban fejezte ki részvétét és a
merénylet helytelenitését. [13] Nemzetkozi szintéren a tamadast szintén elitélték. Az olyan
nagy mult napilapok mint a The Guardian, The Telegraph, The Times az elsé oldalukon
hoztak le a hirt. A robbantasos cselekményt mindegyik elitélte, és a politikai valaszok le-
hetdségét, Margaret Thatcher miniszterelnok és Irorszag szerepét, allasfoglalasat latolgat-
ta az |deiglenes Ir Kéztarsasagi Hadsereg és a terrorizmus tekintetében. [14]

Az IRA szamara a tamadast kdvetden, a szokasos felelGsségvallalastol eltéren majd
30 ora kellett, hogy részletes magyarazatot tudjon adni, valamint elnézést tudjon kérni
az artatlan aldozatok hozzatartozoitdl. (Korabban altalaban néhany éran bellil vallalta a
szervezet a merényletekért a felel6sséget.) Ez a szervezet tarsadalmi megitélését negativan

# Maurice Oldfield karrierje soran katonaként hirszerzéként megfordult a Kézel-Keleten, majd diplomataként
SzingapUrban és az Amerikai Egyesiilt Allamokban. 1973-1978 kézétt az MI6 igazgatoja volt, majd 1979-
ben nyugallomanyba vonult. Thatcher felkérésére reaktivaltak, 1979 oktdbere és 1980 marciusa kozott az
észak-irorszagi koordinatori feladatokat latta el. 1980-ban homoszexualitasa miatt lemondott beosztasa-
bol, egészségiigyi problémai miatt 1981-ben, rakban életét vesztette. Lasd bévebben: Sir Maurice Oldfiled.
Britannica.com, 2026. Forras: www.britannica.com/biography/Maurice-Oldfield
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befolyasolta, és lehetdséget adott a brit kormanynak és a nemzetkozi sajtonak az Ideiglenes
Ir Kéztarsasagi Hadsereg presztizsének csokkentésére.

A Buzan-féle szektorialis megkozelités alapjan a PIRA-tamadasok a politikai és katonai
szektorok, illetve azok biztonsagérzetének meggyengitésére iranyultak. A politikai szek-
tor értelmében az amugy is kdzvetlen brit iranyitas ala vont észak-irorszagi teriilet politi-
kai biztonsagat a fejezetben targyalt — kiilonosképp a brightoni merénylet — befolyasolta
és kérdbjelezte meg. (A PIRA alapveté létezése és a terrorizmus, valamint a szervezett bui-
no6zés kérdéskore kihat ezen szektorra.) A katonai szektor szempontjabol a PIRA robban-
tasos cselekményei elsésorban Nagy-Britannia azon képességét kérddjelezték meg, hogy
hatékonyan garantalja a biztonsagot, fenntartsa az allami szuverenitas gyakorlati érvénye-
stlését, valamint megfelel6en fellépjen a fegyveres és terrorista tamadasokkal szemben.

NAGY ANYAGI KARRAL JARO MERENYLETEK

1972. julius 21-én, pénteken — innen kapta a Bloody Friday elnevezést is —, az Ideiglenes
Ir Koztarsasagi Hadsereg Belfastban hiisz-huszonkét autéba rejtett IED-t robbantott, ami
megkozelitoleg egy Ora és tizendt percen keresztil tartott. A robbantasok alatt kilenc em-
ber meghalt, és 130 megsériilt. [15] Az események kdvetkeztében a brit kormany elrendelte
az Operation Motormen’ mivelet végrehajtasat (julius 31. és december 1. kdzott). A kato-
nai mlivelet lényegében Eszak-Irorszag lakott teriiletei elszigeteltségének és a PIRA lokalis
iranyitasanak megsziintetését célozta. (A muvelet végill a fizikai elszigeteltséget megsziin-
tette, a PIRA-tamogatokat és ezaltal a PIRA fegyverkészleteit csokkentette.) Egészségligyi
terlileten a tomeges sériiltek miatt kényszerien, de hozzajarult a triazsrendszer kiépitésé-
hez, modernizalasahoz, valamint nevesitve a belfasti The Royal Victoria Kérhaz intenziv
betegellatasi modszereinek tovabbfejlesztéséhez. [16]

A PIRA 1992. aprilis 10-én a Balti T6zsde londoni éplilete eltt egy 45 kg Gsszsulyd
IED-t m(ikodtetett el. A robbandeszkozt egy kisfurgonban szallitottak az épiilet elé, majd
a furgont leparkoltak. [17] A robbanas eredményeként 3 ember életét vesztette, és 90 f6
sérllt meg. Azonban az okozott anyagi kar kozelit a 350 milli6 fonthoz. (A tézsde és a vele
szemben all6 Chamber of Shipping hajozasi tarsasag éplilete hasznalhatatlanna valt, végiil
1995-ben el is adtak a magasra becslilt helyreallitasi koltségek miatt. Mindekdzben 1992 és
1995 kozott a tézsdei alkalmazottak ideiglenesen bérelt irodakban dolgoztak, ami szintén
tovabb ndvelte a cég kiadasait.)

1992. majus 9-10. kozott a gateshedi Metrocenter bevasarlokézpontban tlizbomba-
kat hoztak miikodésbe a PIRA-tagok. A tlizbombak halalos aldozatot vagy sériiltet nem
koveteltek, azonban az anyagi kar megkozelitette az 1,5 millié fontot, amit a biztositotar-
sasagoknak meg kellett téritenitik. Szintén anyagi karokozast célzé tamadas volt a decem-
beri Manchester kdzpontjaban végrehajtott robbantasos merénylet, ami 13 milli6 fontos
kart okozott. [17]

° Az sszehangolt robbantassorozat kovetkeztében a brit kormany elhatarozta, hogy felszabaditja és meg-
tisztitja Eszak-lrorszag utcait, valamint a brit hadsereg alegységeinek ismételten biztositani kell a mozgas-
szabadsagat. Ennek érdekében az utcakon a fizikalis akadalyokat munkagépekkel eltakaritottak, valamint az
Ideiglenes Tr Kéztarsasagi Hadsereg feltételezett tamogatéinal hazkutatasokat és lefoglalasokat tartottak.
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A Bishopgate utcai robbantast 1993. aprilis 24-én hajtottak végre, ami a PIRA altal vég-
rehajtott addigi legnagyobb robbantasos merényleteként valt ismertté. (Ezt kdvette 1996-
ban a dockland-i merénylet példaul.) Az IED-t egy az utcan leparkolt 7,5 tonnas kisteher-
autoba rejtették, aminek sulya kozel 1 tonna volt. A kisteheraut6 kozvetlen a HSBC Bank
kozpontja elott parkolt. A biztonsagi er6ket a PIRA-tol megszokott modon kodolt tize-
netben, de elGre értesitették a merénylet helyérdl és idejérél. Az IED elm(ikodott, aminek
egy halalos aldozat és 44 f6 sériilt volt a kovetkezménye. [18] London és a biztositasi cé-
gek — koztiik példaul a hires Lloyd’s of London — a karok kifizetése miatt majdnem cs6dbe
mentek, majd a biztositasi rendszerben és a kifizetésekben kovetkezett be drasztikus val-
tozas. (1992 és 1993 kozott bar a katonai célpontok ellen jelentésen tobb merényletet ki-
séreltek meg — tobb mint 46-ot —, azonban a kozépliletek és kereskedelmi célpontok elle-
ni merényletek — 4 jelentGsebb karesemény — a biztositasi cégek dsszefogasat és egységes
fellépését eredményezte a brit kormannyal szemben. Ennek eredményeként a biztosita-
si szerz6désekben zaradékba foglaltak, hogy a cégek nem fedezik a terrorizmus nyoman
bekovetkezett kareseményeket, vagy a kormannyal kozosen rendezik a karigényeket.) [17]
A robbantas kiilonos hozadéka, hogy Londont Uj koztéri kamerarendszerrel szerelték fel,
amely mar képes volt az automatikus rendszamfelismeré rendszer kezelésére is. Tovabba
felelevenitették és a kor lehet8ségei szerint tovabbfejlesztették a Ring of Steel elnevezé-
st védelmi rendszert London belvarosaban, amely varosrendezési, biztonsagtechnikai és
rendészeti eszkdzok komplex alkalmazasaval probalja a terrorcselekményeket meggatolni.
[18] A védelmi rendszer kialakitasaval hozott intézkedések, valtoztatasok lehetGséget biz-
tositanak a varos preventiv és aktiv fizikalis védelmére — térfigyel6 rendszerek telepitése,
modernizalasa, ellenérzépontok és beléptetési pontok kialakitasaval.

1996. februar 9-én Docklands teriletén tortént robbands (ismert még Canary Wharf
robbantasként is), ami Nagy-Britannia és London gazdasagi életében kiemelkedé jelents-
séggel bir. A PIRA szamara ezért egyben markans lehetOséget is biztositott, ami a média-
megjelenés mellett jelentds gazdasagi karokozasi potencialt jelentett. [19] A robbandesz-
kozt egy Iveco Ford Cargo kisteherautdval szallitottak egy csaladi vallalkozas iizlete elé,
ami mindossze 73 méterre volt a South Quay vasttallomastdl, és leparkoltak vele. Majd
- 90 perccel a figyelmeztetd bejelentést kovetden — 19:02-kor miikodésbe hoztak a 1360
kg sulyl robbanoszerkezetet, ami két halalos aldozatot és 40 f6 sérliltet eredményezett.
Az anyagi kar azonban jelentds volt, megkdzelitSleg 150 millié fontos. A feltételezés sze-
rint a felhasznalt robbandanyag Semtex volt, amit Csehorszagbol vasarolt Libia, ahonnan
viszont aktiv tamogatast élvezett a PIRA szervezete. [20] A robbantassal egyben a szerve-
zet deklaraltan felmondta a mintegy 17 hdnapon és 9 napon keresztiil fenntartott tlzszii-
neti megallapodast is.

A Buzan-féle szektorialis megkozelités alapjan a PIRA altal végrehajtott robbantasos
cselekmények kihatottak az allam gazdasagi biztonsagara, hiszen befolyasoltak, és a gaz-
dasagi szektoron beliil majdnem csddbe is vitték a biztositasi szektort és London varosat.

OSSZEGZES ES TAPASZTALATOK

Jelen tanulmanyban ismertetett robbantasi altipusok célja altalaban gazdasagi karoko-
z4s volt, vagy nyomasgyakorlas az Eszak-lrorszagban allomasozé katonai alegységekre.
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Az altalanositasbol azonban kiemelend6 példaul a Grand Hotel ellen elkdvetett merény-
let, ahol kozvetlen politikai szereplé ellen elkdvetett merényletrdl beszélhetiink — bar az
anyagi kar ott is jelentds volt. Ezaltal a Barry Buzan 6t szektorra osztott biztonsagmegfo-
galmazasabol harom szektort biztosan érintett: gazdasagi, katonai és politikai.

Az anyagi karoktol eltekintve a robbantasok politikai hatasaira és az abbdl eredoé tar-
sadalmi hatasokra sem voltak minden esetben felkésziilve. A téves vagy tévesnek kommu-
nikalt merényletek — példaul Enniskillen -, vagy a szandékosan végrehajtott Grand Hotel
elleni merénylet, amiket politikai tétlenségként és a PIRA tekintetében kontraproduktiv
tevékenységként lehet értelmezni. Enniskillent kdvetéen tomeges megemlékezés és koz-
utalat alakult ki a szervezettel szemben, a Thatcher elleni merénylet pedig a politikum,
a kormany és a Vaslady személyi kultuszat novelte.

Buzan-féle tarsadalmi biztonsagra kihaté robbantasos cselekményként emlithet6 a Nagy-
Britannia teriiletére korlatozott — szandékosan Eszak-Irorszag teriiletérdl athelyezett —
vendéglatoegységek — kocsmak — ellen elkdvetett robbantassorozat. Az egyes biztonsagi
szektorok kozotti atfedés jol érzékelhetd, ugyanis a katonak és a civil lakossag parhuzamo-
san volt jelen a kocsmak vendégei kozott, ezért iranyult mind az allam rendjének fenntar-
tasa, mind a lakossag kulturaja, szokasai ellen.

A robbandeszkozok elmiikodtetését kovetden azonban olyan tarsadalmi, politikai,
rendvédelmi vagy gazdasagi reakciot is kivaltottak, amivel nem szamoltak, ezért bar
akaratlanul, de hozadékként sikeriilt el6segiteni az egyes szektorok fejlodését. llyen ho-
zadékok voltak a nagy-britanniai nagyvarosokban, kiemelten Londonban, a korkoros
rendszerszemléletben kialakitott, majd a mai napig fenntartott megfigyel6rendszerek
felszerelése, modernizalasa. A végrehajtott robbantasok — példaul Warrenpoint — ra-
vilagitottak a kiilonboz6 katonai, rendvédelmi és nemzetbiztonsagi szolgalatok par-
huzamos mukodésére, az informacidmegosztas hianyara. Szervezetszinten Uj elja-
rasrendeket dolgoztak ki az alegységek elleni merényletek csokkentésére, valamint a
szervezetek kozotti kommunikacio és koordinacié novelésére Uj kdzponti beosztaso-
kat hoztak létre. London varosaban 1992 utan megkezdték a Ring of Steel projektet is,
ami varosrendezési, kozlekedésrendészeti intézkedéseket jelentett, amivel egy komp-
lex védelmi rendszert hoztak létre.
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OSSZEGZES

A robbandanyag-keresé kutydk egészségtana nemcsak dllatvédelmi kérdés, mint mas tipusu munkakutyak
esetén, hanem a mindségbiztositdas szempontjabdl is kulcsfontossdgu. A szaglast mint érzékelést szamos té-
nyez6 befolydsolhatja a krénikus és akut betegségektdl kezdve az iatrogén, pl. gyogyszeres hatdsokig. Ebben a
fejezetben els6ként a szakirodalmilag eddig ismert vagy feltételezett tényezbket vessziik szamba, majd ezen
tényez6k bizonyitdsdra tervezett, jelenleg még folyamatban lévé vizsgdlatok keriilnek bemutatdsra
Kulcsszavak: robbandanyag-keresé kutya; szaglasi teljesitmény; szagldsi kiiszobérték; szagldsromldas; mun-
kakutya-egészségligy; szagdetekcio.

The health of explosive detection dogs is not only an animal welfare concern, as it is for other types of working
dogs, but is also of critical importance from a quality assurance perspective. Olfaction, as a sensory modality,
can be influenced by numerous factors, ranging from chronic and acute diseases to iatrogenic effects, such as
those associated with medication. This chapter first reviews the factors that have been identified or hypot-
hesized in the scientific literature to affect olfactory performance, and then presents ongoing studies designed
to provide evidence for the effects of these factors.

Keywords: explosive detection dog; olfactory performance; olfactory detection threshold; olfactory impair-
ment; working dog health; odor detection.

BEVEZETES

A kutyak szaglasa a legkifinomultabb érzékszervi képességiik. A kutyak tobb, mint 220
millio szagloreceptort hordoznak az orrnyalkahartyan, és a legalacsonyabb detektalasi k-
szoblk illékony szerves vegyiiletek (VOC) esetén a parts-per-trillion tartomanyba esik, ami
az emberhez viszonyitva 10 000-100 000-szeres érzékenységet jelent. [1][2] Tobbek kozott
ez a képesség és a vele parosul6 operans tanulékonysag teszi a munkakutyakat potolha-
tatlanna szamos teriileten, viszont pont emiatt minden olyan tényezd, amely atmeneti-
leg vagy tartosan rontja a szaglast, kozvetlen operativ és életbiztonsagi kockazatot jelent-
het szamukra.

' Allatorvostudomanyi Egyetem Sebészeti Tanszék, klinikus allatorvos, PhD-hallgaté. Robbantastechnikai
szakmérnok hallgaté. E-mail: olah.adam.attila@gmail.com; ORCID: 0009-0009-3072-0803.
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A SZAGLAS ANATOMIAI ES ELETTANI ALAPJA

A kutya orriiregében a maxilloturbinaliak a légkondicionalasban, az ethmoturbinaliak pe-
dig a szagdetekcioban jatszanak foszerepet. Belégzéskor a levegd mintegy 12-13%-a a dor-
zalis olfaktorikus hasadékba terel6dik, ahol a tobbmagsoros hengerhamban elhelyezkedd
olfaktorikus receptorsejtek ciliumain talalhatd G-fehérje kapcsolt szagreceptorok kotik az
illékony molekulakat; ez aktivalja az adenilat-ciklaz — cAMP — Na*-csatorna kaszkadot és
akcios potencialt general, amely a tractus olfactoriuson at a bulbus olfactoriusba, majd a
piriform és entorhinalis kéregbe jut. [1][2] A vomeronazalis szerv feromonokra reagal, ipsi-
lateralisan vezet és a viselkedési-élettani valaszokat kddolja.

A kutya szaglasi hatékonysaganak ezzel kapcsolatos kritikus eleme az intakt naza-
lis légaramlas (orrkagyl6-anatomia, méretaranyok), az ép, hidratalt nyalkahartya és
Bowman-mirigy szekrécid, a folyamatos szagldsejt-regeneracio (a sejtek 30-60 napos
élettartammal cserélédnek bazalis &ssejtekbdl), az ép nervus és bulbus olfactorius,
a megfelelé kozponti feldolgozas (limbikus rendszer, tudatos azonositas), valamint
a megfeleld intraoralis/intranazalis mikrobiom. Barmelyik szint sériilése hyposmiahoz
vagy anosmiahoz vezethet. [1][3]

A SZAGLASROMLAS MECHANIZMUSAI,
MERTEKE ES IDOTARTAMA

Jenkins és munkatarsai (2018) szerint a farmakolodgiai hyposmia ismert mechanizmusai:

+ a szagmolekula-kotés zavara megvaltozott nyalkamennyiség vagy -mindség miatt (pl.
antihisztaminok);

- az olfaktorikusneuron-megujulas gatlasa (szteroidok, citosztatikumok);

- nazalis vazokonstrikcié (dekongesztansok);

- enzimmedialt hatasok (ACE-gatldk, bradykinin felszaporodasa);

« a CAMP/cGMP-szignalizacié médositasa (foszfodiészteraz-gatlok);

« Zn-kelaci6 (kardiovaszkularis szerek).

A romlas mértéke valtozé: a metronidazolnal [4] az ammédnium-nitrat detekcios kiiszo-
be kortlbelul egy nagysagrenddel emelkedett (a hatés az 5. és 10. nap kozott dozisflig-
g0 volt), mig a szopornyica (CDV) okozta anosmia gyakran teljes és tartds lehet. A reverzi-
bilitas az ok szerint valtozd: gyogyszerindukalt hyposmia metronidazol esetén kb. 10 nap
alatt rendezddik, gliikokortikoid esetén néhany nap vagy hét alatt, citosztatikumok és
D-penicillamin esetén honapok alatt; mig virusos eredetl anosmia (CDV) tartés, akar vég-
leges szaglasvesztést/szaglasromlast is okozhat. [5] A sugarkezelés utani anosmia jellem-
zGen kronikus.

GYOGYSZEREK
MINT IATROGEN SZAGLASRONTOK

A szakirodalom két csoportot kiilonboztet meg, az egyik az emberi medicinaban igazolt
vagy farmakovigilanciai adatbazisokban gyakran jelentett gyogyszerek csoportja, amelyek
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csak gyanithatdan viselkednének hasonléan kutyakban is, mig a masik csoportba a kutya-
kon kozvetleniil mar vizsgalt szerek tartoznak.

Human vonalon Schluter és munkatarsai (2023) az FDA FAERS-adatbazis 2011-2021
kozotti elemzésében az olfaktorikus és gusztatorikus mellékhatasok szempontjabol a legy-
gyakrabban jelentett szerek kozott a flutikazon-propionatot (214), a cinktartalma készit-
meényeket (370), a vareniclint (24), a lenalidomidot (490) és a sunitinibet (468) azonositot-
ta; az immunmodulans/onkoldgiai csoport adta az olfaktorikus mellékhatasok 21,6%-at.
[6] Lotsch és munkatarsai (2000) és Henkin (1994) szerint az olfaktorikus zavarok teljes
spektrumaban a kardiovaszkularis (ACE-gatlok, dihidropiridin tipusu kalciumantagonistak,
béta-blokkolok), antibiotikus, antineoplasztikus, antireumas (D-penicillamin), tirosztati-
kus (carbimazol), immunmodulator (interferonok) és bizonyos antifungalis/antiprotozoalis
(terbinafin, ciprofloxacin, doxiciklin, metronidazol) szerek a legfontosabb csoportok. [7][8]

Kozvetleniil kutyan vizsgalt szerek

Metronidazol

Jenkins és munkatarsai (2016, Am ] Vet Res) 18 robbandanyag-keres6 kutyan igazoltak,
hogy a metronidazol oralis adagolasa (25 mg/kg q12h, 10 napon at) harom vizsgalt robba-
noéanyag kozil ketténél (ammonium-nitrat és TNT) szignifikansan megemelte a detekcios
kiiszobot; a doxiciklin (5 mg/kg q12h) ugyanezen kisérletben nem rontotta a szaglashaté-
konysagot. A romlas a kezelés befejezése utan kb. 10 napon beliil megsztint. [4] Ez a ku-
tyafélék korében a legjobban dokumentalt gyogyszerindukalt hiposmia; az AAHA (2021)
emiatt a metronidazol detekcios kutyaknal valo rutinszeri alkalmazasat csak végsziikség
esetére javasolja. [9]

Gliikokortikoidok (dexametazon, hidrokortizon, prednizon)

Ezeh és munkatarsai (1992) dexametazon-injekcidval (2 mg/kg/nap) és hidrokorti-
zon + dezoxikortikoszteron kombinacidval (0,25 mg/kg/nap) szignifikans olfaktorikus kii-
szobemelkedést mutattak ki kutyan, anélkiil, hogy fénymikroszkdposan kimutathato epit-
helialis karosodas lett volna; tehat a hatas reverzibilis volt. [10] Az embervizsgalatok ezzel
szemben azt mutatjak, hogy orrgyulladasos allapotban a szisztémas vagy intranazalis kor-
tikoszteroid javithat a szaglasi teljesitményen, mivel cs6kkenti a nyalkahartya-6démat. [11]
[12] Tehat kutyan a szteroidhatas kett6s: nemgyulladasos esetben hyposmiat okozhat, vi-
szont aktiv rhinitisben akar kedvezd is lehet.

Anesztetikumok (izoflurdn, propofol)

Lin (2018) ,brown root rot” névénybetegség-kereso kutyakon végzett crossover-vizsgalat-
ban kimutattak, hogy 30 perces izofluran vagy propofol altalanos anesztézia utan 0,5, 1,
2, 4 és 24 Oraval végzett szagdetekcios tesztben sem az izofluran, sem a propofol nem
okozott szignifikans szaglascsokkenést. A 24 o6ras Urllés utan a teljesitmény visszatért az
alapszintre. [13] Ez 6sszhangban van Sobbeler és munkatarsai (2018, BMC Vet Res) MR-
spektroszkopias megfigyeléseivel az izofluran/szevofluran reverzibilis agyimetabolit-valto-
zasairdl. [14] Mindemellett kutyaképzdi allaspont szerint altalanos anesztézia utani 24-72
oras munkahelyi pihentetés ajanlott.
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Fentanil és naloxon

Lazarowski és munkatarsai (2019, Animals) randomizalt crossover-vizsgalatban 2, 24 és 48
oOras kovetéssel azt talaltak, hogy intravénas fentanil-szedacié és az azt kovetd intrana-
zalis vagy intramuszkularis naloxon-reverzié nem rontotta a UDC (Universal Detection
Calibrant) detekcids kiiszobot. [15] Ennek operativ jelentésége az opioid baleseti expozi-
ciojanak kezelésekor jelentds.

Egyéb antibiotikumok

A doxiciklin esetében Jenkins és munkatarsai. (2016) kutyan nem talaltak negativ hatast.
[4] Ugyanakkor human adatok alapjan az aminoglikozidok (sztreptomicin, gentamicin),
tetraciklinek (tartos szisztémas hasznalat esetén), és bizonyos fluorokinolonok (ciproflo-
xacin) potencialis olfaktorikus mellékhatast hordoznak, [8][16] de ezeket kutyan még nem
vizsgaltak standardizalva.

Emberi adatok alapjan gyanitott, de kutyan nem vizsgalt szerek

Az alabbi gyogyszercsoportok human farmakovigilanciai adatok alapjan olfaktorikus mel-
lékhatast okozhatnak (1. tablazat), ezért munkakutyaknal a kockazat-haszon arany meg-
fontolasa indokolt, és érdemes lehetdség szerint terapias alternativat keresni vagy a ke-
zelés alatt és utan objektiv 6sszehasonlitd szaglastesztet végezni az allattal. [6][8][17][18]

Vakcinak, parazitaellenes szerek, nsaid-ok

Az alapimmunizalé kutyavakcinakrél (CDV, CPV, CAV-2, parainfluenza, Leptospira, ve-
szettség) jelenleg nincs lektoralt publikacié, amely kdzvetlendl a szaglasi kiiszob rom-
lasat igazolna; ezzel szemben az ezen kérokozok okozta természetes fertdzések koz-
vetlen olfaktorikus karosodassal jarnak (lasd Kozvetlenil kutyan vizsgalt részben).
A nemszteroid gyulladascsokkentdk (carprofen, meloxicam, robenakoxib) és a havi
izoxazolin- vagy makrociklikus lakton-tartalmu kils6-bels6 parazitaellenes szerek ol-
faktorikus hatasarol nincs munkakutyakkal kapcsolatos tanulmany. A probiotikumok
hasznalata az AAHA keres6kutya-iranymutatasa szerint biztonsagos és el6nyos lehet
a metronidazol kivaltasara. [9]

SZAGLASROMLASAHOZ VEZETO BETEGSEGEK, KORULMENYEK
Felso léguti betegségek és nazalis korképek
Virusos fertozések
Myers és kutatétarsai (1988a) elektroolfaktografiaval (EOG) igazoltdk, hogy a kutyaszo-

pornyica-virus (CDV) természetes fertézéseinek 8 akut és 6 labadozé esetében anosmia (il-
letve 1 esetben hyposmia) volt jelen; a gyogyult fazisban (10-26 héttel a fert6zés utan) is
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1. tablazat. Olfaktorikus mellékhatasok (szerkesztette a szerzé)

ACE-gatlok

Enalapril, kaptopril, ramipril

Cink-kelacio, bradikinin-felhalmozodas —
izzavar és hyposmia

Kalciumcsatorna-blokkolok

Amlodipin, nifedipin

Nyalkahartya-perflzié csokkenése

Béta-blokkolok

Propranolol, atenolol

Kozponti és periférias vaszkularis hatas

Foszfodiészteraz-gatlok

Sildenafil, tadalafil

cGMP-szint modositasa az olfaktorikus
jelatvitelben

Antihisztaminok

Difenhidramin, klérfeniramin

Nyalkahartya kiszaradasa, az odorans kotés
zavara

Intranazalis dekongesztansok

Oximetazolin, xilometazolin

Nazalis vazokonstrikcio, kronikus rhinitis
medicamentosa (gyogyszer okozta orrfolyas)

Intranazalis cink-készitmények

Cink-gliikonat spray

Direkt olfaktorikus neuroepithelilis toxicitas
(9]

Citosztatikumok

Lenalidomid, sunitinib,
ciszplatin, ciklofoszfamid

Gyorsan osztodo olfaktorikus receptor-
és bazalis sejtek karositasa

Antireumatikumok /
immunomodulansok

D-penicillamin, methotrexat,
IVIG

Cink-kelacié, immunmedialt epithelilis
karosodas

Pajzsmirigy-szerek

Carbimazol, methimazol

Tiol-csoportu gyokok, izzavar (kutyan
hyperthyreosis ritka)

Antifungalisok

Terbinafin

Receptorszintli hatas, izzavar—hyposmia

Antiepileptikumok

Topiramat, fenitoin

Karboanhidraz-gatlas, kdzponti hatas

Antidepresszansok

SSRI-k

Kézponti olfaktorikus feldolgozas mddositasa

Opioidok (tartods)

Morfin, metadon

Krénikus szedacio, légzésdepresszio

6/6 esetben perzisztens szaglasi karosodast talaltak. [5] Ugyanezen szerzécsoport (Myers
és kutatdtarsai 1988b) a parainfluenza-virus (CPIV) fert6zéséhez is tarsulé dysosmiat mu-
tatott ki. [19] Ez egyértelmuen ravilagit arra, hogy munkakutyak esetében miért kiilono-
sen fontos a megel6z6vakcinazasi-program (parainfluenza, szopornyica).

Kronikus idiopatias rhinitis, granulomatozus gyulladads

Windsor & Johnson (2006) és Lobetti (2009) retrospektiv vizsgalatai szerint a perzisztens
orrvaladékozassal kiizdé kutyak 30—-50%-anal idiopatias limfoplazmocitas rhinitis all fenn,
amely az olfaktorikus nyalkahartyat is érinti. [21][22] Tress és kutatotarsai (2024) génexp-
resszios elemzéssel kimutattak, hogy idiopatias kronikus rhinitises kutyakban szignifikan-
san csokkent a csillos sejtek génjeinek expresszidja, ami a légmozgast és a szagdiffuziot
egyarant karositja. [23]

Nasalis neoplasiak

A kutya orrtumorai — az adenokarcindma, a fibroszarkoma és a kondroszarkoma -
Mortier & Blackwood (2020) szerint a teljes szagldszervet megzavarjak; sugarkezelést ko-
vetden gyakran tartds hyposmia marad vissza. [24] Az orrtraumak, orrban 1évo idegentes-
tek és talyogok hasonlo6 hatast fejtenek ki.
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Allergias és gombas eredetii rhinitis
Aspergillus-rhinitis [25] és pollenérzékenység szintén 6démat és valadékozast idéz eld,
mely kozvetve csokkenti a detekcios érzékenységet. [26]

Szajhigiénia és parodontalis betegségek

Az utoébbi évtized human irodalma egyértelmlen kimutatta a parodontalis betegség
és a szaglas romlasa kozotti kapcsolatot. Schertel Cassiano és kutatotarsai (2024, Oral
Diseases) tobb kdzpontra kiterjed felmérésben (tobb mint 800 résztvevd) bizonyitot-
tak, hogy az onbevallott parodontitis (fogagygyulladas) szignifikinsan Gsszefliggott a
torzult iz- és szagfunkcioval. [27] Feltételezhetéen az Gsszefliggés hatterében a halito-
sis (illékony kéntartalmu vegylletek miatti blizos lehelet) all. Egy 2024-es klinikai vizsga-
lat soran Sniffin’ Sticks tesztekkel igazoltak, hogy a parodontitises betegek olfaktorikus
pontszamai szignifikansan alacsonyabbak. A feltételezett mechanizmusok (a) a H,S, me-
til-merkaptan és mas VSC-k apoptotikus hatasa a keratinocitakon és az érzékhamsejte-
ken, [28][29] (b) az Gigynevezett egyesitett légut (unified airway) koncepcidja (felséléguti
gyulladas horizontalis terjedése), valamint (c) az oralis mikrobiom dysbiosisanak hatasa
a nazalis mikrobiomra. [30]

Kutyan ez a kapcsolat kdzvetleniil nem volt még vizsgalva, de mind anatémiai (na-
sopalatinalis csatorna a vomeronazalis szerv felé), mind mikrobiologiai okokbol nagyon
valdszin(, hogy sulyos parodontitis, massziv lepedék és fogkd, foggyokértalyog és orona-
salis fistula is csokkenti a szaglasi teljesitményt munkakutyan [31] kimutattak a munka-
korfliggd nazalismikrobiom-kiilonbségeket). Catton & Gardner (2022) COVID-asszocialt
adatai szerint a fogselyemhasznalat (mint a parodontalis egészség markere) gyorsabb
szaglashelyreallast josol, megerésitve az oral health—olfaction (szajhigiénia-szaglas) ten-
gelyt. [32]

Keres6kutyakra levonhato konkluzio

Arendszeres (évente legalabb egyszer, érintett egyedeknél félévente) altalanos aneszté-
ziaban végzett professzionalis fogk&eltavolitas, subgingivalas tisztitas, parodontitis-kezelés
és a napi fogmosas nemcsak fogaszati, hanem detekciosteljesitmény-érdek is. Raadasul az
anesztéziaval kapcsolatos rovid tavu szaglascsokkenést nem bizonyitottak. [13]

Eletkorral jaré neurodegenerativ folyamatok

Hirai és kutatdtarsai (1996) szovettanilag igazoltak, hogy 17 éves kor felett a kutyak olfak-
torikus epitheliumaban jelentGs atrofias és degenerativ elvaltozasok jelennek meg. [33]
Bray és kutatdtarsai (2023) 18 idds és 18 kozépkoru kontrollkutyan végzett 3-valasztasos
sotétfazisi szaglaskeresési tesztben az idGs csoport szignifikansan rosszabbul teljesitett
(p=0,036). [3] Ehhez a hippocampusra és piriform kéregre lokalizalt neurodegenerativ el-
valtozasok és a Canine Cognitive Dysfunction (CCD) korkép is hozzajarulhat. Ezekbdl le-
vonhatd, hogy teljesitménymonitorozast életkortdl flggetleniil kell végezni és 8—10 éves
kor felett ajanlott a szolgalati palya Gjraértékelése.
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Endokrin és szisztémas betegségek

A hyperadrenocorticismus, a hypothyreosis, a diabetes mellitus és a granulomatézus
meningoencephalitis kozvetett vagy kozvetlen modon szaglasromlassal jarhat kutyan
[34][4]. Az endokrin diszregulacio a nyalkahartya hidrataltsagat, az ORC-regeneraciot és
az olfaktorikus jelatvitelt is befolyasolhatja. Ezért a tiinetet mutato kutyaknal teljes bio-
kémiai szlirés (T4, kortizol, glikéz) ajanlott.

Diéta, testhomérséklet, fizikai terhelés

Altom és kutatotarsai (2003) és Davenport és kutatotarsai (2001) kozvetlenil kutyan iga-
zoltak, hogy a magas telitett zsirtartalmu étrend rontja a szaglasi kiiszobot; [35](36] ezzel
szemben a magas tobbszordsen telitetlen zsirsavat tartalmazé (PUFA, kilonosen a linol-
savban gazdag kukoricaolaj) diétak javitjak azt. [37] 17 kiképzett kutyan haromféle diétat
hasonlitva azt talaltak, hogy a magas PUFA-csoport a magas telitettzsir-tartalmu kontroll-
csoporthoz képest 1,42-szer (95% Cl 1,08-1,87, p = 0,009) gyakrabban taldlta meg a célsza-
got. Wakshlag és kutatétarsai (2013) tanulmanyaban a kukoricaolajjal kiegészitett normal
étrend lerdviditette a testhémérséklet visszatérését a normal tartomanyba terhelés utan,
és javitotta a TNT, ammonium-nitrat és fistmentes |6por detekciot. [38] A feladat utani
szaglascsokkenés jol dokumentalt, [37] 30 perces futdpados edzés utan atmeneti, 30-60
perces hyposmia alakul ki.

A magas kornyezeti hGmeérséklet és a zihalas (kényszeritett oralis légzés) az ortonaza-
lis légaramot megzavarja, és noveli a szaglasi kiiszobértéket. [1] Viszont a magas paratarta-
lom javitja a teljesitményt. [39]

Nazalis, oralis és gastrointestinalis mikrobiom osszefiiggései

Tress és kutatdtarsai (2024), valamint Isaiah és kutatétarsai (2017) bemutattak, hogy a
kutya nazalis mikrobiomjanak diverzitasa munkakorfiiggd. [23][31] Krénikus rhinitis-
ben és nazalis neoplaziaban a mikrobiom egyensulya megbomlik. [23] Human adatok
[40] szerint a vajsavat termeld baktériumok jelenléte/hianya befolyasolja a szaglast. A Gl-
tengelyen keresztill a tapanyag-felszivodas és a neuroinflammacié modulacidja is fontos.
Probiotikumok adasa munkakutyaknal biztonsagos opcio a stresszhasmenés kezelésére és
nem ronthat a szaglasi teljesitményen, ellentétben a metronidazollal. [9]

Stressz, faradtsag, hidratacio

A pszichés stressz és a fizikai kimerlltség kortizolemelkedéssel jar, ami kozvetett (a gliiko-
kortikoidok a Kozvetleniil kutyan vizsgalt szerek rész szerinti hatasa) és kozvetlen (figyelmi,
motivacids) Gton csokkenti a teljesitményt [41][42]. A dehidracié rontja a nyalkahartya ned-
vességtartalmat, ami kozvetleniil akadalyozza az illékony molekulak oldodasat és kotodését.
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A SZAGLASKESZSEG MERESE; SAJAT VIZSGALATAINK

A fent ismertetett, keresomunkat feltételezheten befolyasold faktorok hatasat jelenleg
probaljuk sajat kisérletek révén bizonyitani. Els6ként a rossz szajhigiénia robbandanyag-ke-
resésre gyakorolt negativ hatasat vizsgaljuk szolgalati kutyaknal. Kezdetnek az aktualis
szaglaskészséget kell meghatarozni minden egyed esetében. Ebben Gal Janos nyujt szak-
mai segitséget, a helyszint pedig az EduCanis Kft. biztositja. A szaglaskészség felmérése
utan egy teljes kor(i szajhigiénias kezelésen esnek at az allatok az Allatorvostudomanyi
Egyetem Kisallatklinikajan, amely magaban foglalja a fogko és az esetlegesen leromlott al-
lapotd, meglazult, el6rehaladott fogagygyulladassal érintett fogak eltavolitasat is. Klinikai
tapasztalatom alapjan a kezeléssel azonnal megsziintethetd a blzos lehelet. Az eseten-
ként sziikséges gyogyszeres utokezelés idotartama utan ismételten elvégezziik a szaglasér-
zékenységi vizsgalatot, igy megallapitva a kezelés hatasat.

Fontos kiemelni, hogy a kutyak 6sztonds és tanult viselkedése nagyban befolyasolhatja a
meérési eredményeket és a kisérlet sikerességét. A kutyaknak ismernitik kell a feladatot, hogy a
rejtéedények koziil az egyikbdl ki tudjak szagolni a mintat. Az altalunk eddig hasznalt fém rej-
téedényekre valé kondicionalas par 6ra gyakorlassal megvalosithato volt a kutyaknal. A vizs-
galatok szempontjabol az egyik nagy probléma, hogy a keres6kutyak altalaban a lokalizalasra
vannak kiképezve, tehat nem azt jelzik, hogy a levegében jelen van-e az anyag szaga, hanem
kovetik azt a végso, legnagyobb koncentracié helyéig. llyen tekintetben nehézséget jelent,
hogy az altalunk prezentalt minimal koncentracioju szagminta bizonytalansagot kelthet az al-
latban: bar érzi, de jelezni még nem akar ra. A hatosagi vizsgan a keresendé legkisebb mennyi-
ség 50 gramm, amely az alapjan a szakmai iranyelv alapjan lett megfogalmazva, hogy b(inds
szandéku cselekmény esetén ennyi robbanodanyag sziikséges, hogy érdemi sériilést vagy kart
okozzon a kornyezetében. Emiatt a robbandanyagkeres6 kutyak nincsenek trenirozva ennél
kisebb mennyiségek kimutatasara, igy a kutyak egyedi varianciaja, hogy mennyire magabiz-
tosak jelzés adasaban kisebb mennyiségeknél. Itt kap nagy szerepet a kutyavezeto, aki ismeri
kutyaja mozgasat keresés kozben, és mar jelzés elott is latja, ha szagot fogott. llyen viselkedés-
forma lehet, ha 6sztondsen megnyalja az edényt, hogy jobban érezze az alacsony koncentra-
Ciéji mintat, vagy tanultan probal a targy mogeé kerdilni, egy szomszédos targgyal hasonlitja
Ossze, arra szamitva, hogy valamelyik iranyban n6 majd a szag intenzitasa.

Fontos megemliteni, hogy a kisebb mennyiségek kimutatasa nemcsak a kisérletes
teljesitménymeérésben lenne relevans, hanem a valds keresésben is. Bar az el6iras az 50
gramm feletti mennyiségek jelzését irja eld, a blinds szandék esetén feltételezhetjiik, hogy
torekednek a rejtésre és nem lesz lehetdsége a kutyanak szabad szagforrasként hozzafér-
nie az 50 grammhoz, hanem csak a maradvanyanyagokhoz, kontaminaciokhoz, ami nagy-
sagrendekkel kisebb.

A szakirodalomban megjelent szaglasvizsgalati leirasok alapjan ugy dontottiink, hogy
két robbandanyagra, ammonium-nitratra (AN) és trinitro-toluolra (TNT) is elvégezziik
a szaglasikliszobérték-meghatarozast.

A szaglasi érzékenységet vizsgalo kisérletben elészor 1000 (£1) milligramm robbané-
anyag-mindségli ammonium-nitratot oldunk 1000 pl szobahomérsékletli desztillalt viz-
ben. Az igy keletkez6 1 g/ml koncentracidju oldatot hasznaljuk torzsoldatként egy tiz-
szeres higitasi sorozat elkészitéséhez. A torzsoldatbol 100 pl-t pipettazunk steril 2 ml-es
Eppendorf-cs6be, majd ezt az oldatot 900 pl desztillalt vizzel felhigitjuk. A kapott 1 ml, 0,1
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1. dbra. Higitasi sor készitése ammonium-nitrat vizes oldatabdl

g/ml koncentracioju oldattal tetszéleges szamban megismételhetjiik a fenti higitast (1. ab-
ra). A higitasi sorban sziikséges legkisebb koncentraciojd oldat kisérletesen keriil meghata-
rozasra, az alapjan, hogy hany higitas utan nem tudja jelezni a keresékutya a mintat.

Ammonium-nitrat vizes oldata esetén az elkészitett mintakat az Eppendorf-csben
és kupak nélkil a kutyak kiképzése soran is hasznalt lecsavarhato, furatolt tetejii acél ta-
rol6hengerekben (cséatméré: 4 cm, magassag: 7 cm) hagyjuk. A kisérlet ismételhetGsége
szempontjabol kiemelten fontos, hogy az oldatok ne legyenek el6re hitve, hanem a kisér-
leti helyiséggel megegyez6 szobahémérsékleten taroljuk oket, ugyanis a hdmérséklet be-
folyasolja az oldat parolgasat, igy a kialakul6 szagkoncentraciot is.

A kutyak biztos szagfogasat segitendé a mintakat a rejtéedényzet furataihoz kozel
kell elhelyezni, ugyanis alacsony koncentracio esetén fals negativ eredményt kaphatunk,
ha a folyadékfelszin vagy a kivalt oldott anyag mélyen van a szell6z6 furatokhoz képest,
és a szagmolekula nem képes az edényzeten kiviilre diffundalni. Ebben az esetben a kutya
még bioldgiailag képes lenne érzékelni az adott koncentraciot, de a mélyre rejtéssel aka-
dalyozzuk benne. A kisérlet soran az alacsonyabb koncentracioju szagmintaktdl megyiink
egyre feljebb. Azt vessziik szaglasi kiiszobértéknek, ha az adott higitast a kutya kétszer is
sikeresen jelzi. Az érték pontosithato, ha a talalt koncentracio keresését egy tizszeres higi-
tas helyett kétszeres higitasi sorral ismételjiik meg.

A fenti vizsgalati elrendezéssel eddig azt tapasztaltuk, hogy sok esetben a kutya sza-
mara nem csak a tiszta hatéanyagtartalom a relevans, hanem a segédanyagok és a parol-
gast segito tényezok is. Ammaonium-nitrat esetében a 1 gramm szaraz prill megtalalasa
is nehézséget okozott, szamos esetben sikertelen volt, mig vizes oldatban kisebb oldot-
tanyag tartalom is magabiztosan kimutathaté volt. Kész termék esetében, pl. Emulex-nél
mar milligrammos tartomanyban is magabiztos talalatot lathattunk. Feltételezhetéen a
termékben talalhatd oldodszerek kiparolgasa kapcsolt szagként nagyban segiti a kutyat.
Ezek alapjan jelenleg gy véljiik, hogy kisérletes alapon szlikséges megallapitanunk sza-
mos robbanodanyagra egy szaglasértékel skalat. Ezt szimos robbanodanyagipari termék kis
anyagmennyiségl skalajaval és tobb egészséges kutya ismételt keresési eredményével sze-
retnénk megvaldsitani. Az ebbdl felallitott teljesitményértékeld rendszer reményeink sze-
rint képes lesz a kutyak szaglasi egészségének becslésére betegségek, gydgyszermellékha-
tasok és korral jaroé neurodegeneracio tekintetében is.
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A vizsgalatok folyaman kiemelt figyelmet szeretnénk forditani a szaglasregeneracio
kérdésére is, mert az eddigi probakisérletek folyaman lattuk, hogy a teljesitmény draszti-
kusan csokkent a probalkozasok szamaval. Példaul a kémcsdbe szort és acélcsovekbe rej-
tett negyed gramm TNT-pelyhet els6re magabiztosan megtalalta egy kutya, am masod-
jara mar elbizonytalanodott és nehezen valasztott a 6-bol 2 cs6 kozil, elhivhaté volt a
pozitiv mintatol. Harmadik keverés utan pedig mar olyan mértéku volt a szaglas kifarada-
sa, hogy tanacstalan volt a kutya és 6 cs0O koziil egyet sem tudott valasztani.

A szaglasvizsgalatok soran kihivast jelent, hogy az anyag feliilete kozvetlen kapcsolat-
ban van a szagintenzitas kialakulasaval, viszont némely anyag fellilete fizikai adottsagaibol
fakadéan nem adhaté meg, mint példaul a TNT pehely vagy az AN prill. Utdbbira prezen-
taltunk oldatos kisérleti leirast, ahol a kutyak kozvetleniil az oldatot szagolhatjak, aminek
allando a feliilete és a parolgasa, viszont a koncentracidjat tudjuk mérhetéen valtoztatni.
Ezzel szemben egy kozel vizoldhatatlan robbandanyag esetében, mint a TNT, ezt nem te-
hetjiik meg. Az olajos, apolaris olddszerek egyes leirasok szerint karos hatassal lehetnek
a kutyak szaglasara, mig egy polaros és apolaros résszel is rendelkez6 oldoszer, mint az
aceton, kifejezetten sziros szagl lehet, amely a kisérletet zavarja. Ennek kikiiszobolésére
olyan kisérleti elrendezéssel probalkozunk, amelyben kihasznaljuk az aceton nagyfoku illé-
konysagat. Azammaonium-nitratos kisérleti leirashoz hasonléan egy ismert koncentracioju
TNT-aceton oldatot készitlink, amelybdl egységnyi térfogatot (5 pl megfelel egy cseppnek)
pipettaval tiveg targylemezre cseppentiink. Az aceton ilyen mennyiségben egy percen be-
lil elparolog és az oldott anyag marad vissza a targylemezen, minden csepp utan egysé-
ges tdmegben és egységes feliilettel. Igy a cseppentések szamaval aranyosan névelhetjiik
a robbandanyag szagintenzitasat a probak soran.

Annak érdekében, hogy a kutyak nehogy segédszagként az oldoszert hasznaljak kere-
séshez, a negativ rejtéedényekbe is azonos szamban kell tiszta acetont cseppenteni és sza-
ritani. Mivel a szagok intenzitasa id6vel gyengdl, igy fontos, hogy a negativ mintakat is a
pozitivakkal azonos idGintervallumban készitstik, mert feltételezéstink szerint egy napok-
kal ezel6tt megszaradt acetoncsepp szagintenzitasa nem hasonlithatd Gssze egy frissen
szaradtéval.

A fent leirt vizsgalatok a tanulmanykotet nyomtatasa alatt még folyamatban vannak.
A kezelés el6tt és utan meghatarozott szaglasi kiiszobértékek alapjan megallapithato lesz,
hogy van-e szignifikans hatasa a szajhigiénianak a keresési munkara. Amennyiben igen,
akkor a robbandanyag-keresé kutyak minGségbiztositasaba szempontként kell felvenni
a szajhigiénias allapot rendszeres ellen6rzését is.

HOGYAN ORIZHETO MEG A JO SZAGLASKESZSEG A KUTYA EGESZ ELETE SORAN?

« Korai vakcinazas: CDV, CPIV elleni oltas elengedhetetlen; ezek a fert6zések tartds anos-
miat okozhatnak. [5][20]

« Fogaszati kontroll: évenkénti szajhigiénias kezelés, mindennapi fogmosas (lepedékmen-
tesités az esti etetés utan puha sortéjl, vizzel nedvesitett fogkefével), a parodontitis ko-
rai kezelése. [27][32]

+ Optimalis taplaltsag: kondicidpontszam 4-5/9; [9] magas PUFA-bevitel (kiilondsen lin-
olsav, EPA, DHA); keriilni a magas telitettzsir-tartalmu etetést; [34](36] az aktiv szakaszt



ROBBANOANYAG-KERESO KUTYAK SZAGLASI TELJESITMENYET BEFOLYASOLO TENYEZOK ES AZOK VIZSGALATI LEHETOSEGE <@ 1711

megel6z6 1-2 6ras éhgyomri allapot el6nydsebb a postprandialis olfaktorikus szupresz-
szi6 elkeriilésére [43] — egér modellen).

« Hidrataltsag: minden szolgalati turnus elején, kdzben és utan frissviz-hozzaférést kell
biztositani; meleg id6ben paratartalom-ndvelés vagy hitott mellény célszer(i.

« Edzettség és fokozatossag: ,Penn Vet Fit to Work” program [44] — kondicionalas csok-
kenti az (igynevezett ,postexercise” olfaktorikus depressziot (terhelés utani szaglascsok-
kenést).

« Tartos szteroid- és metronidazol-terapia kertilése; alternativak valasztasa vagy kezelés
alatt munkabdl valo kivonas. [4][9]

+ Kronikus orrvaladékozas kivizsgalasa (rhinoszkopia, biopszia, CT) a tiineti kezelés he-
lyett. [45]

+ Olfaktorikus tréning: human adatok alapjan (Delgado-Lima és kutatotarsai 2024 metaa-
nalizis: g =0,755) a strukturalt illatexpozicié regeneralja az olfaktorikus palyat; munka-
kutyaknal a rendszeres, valtozatos szagprofill gyakorlas megérzi a piriformkéreg reak-
tivitasat. [46]

+ Toxikus expoziciok (cigarettafiist, oldoszer- és dezinfekcios gézok, illdolajos kondicio-
nalék) minimalizalasa a kennelben és a szallit6 jarmiben.

- Evenkénti vagy féléves szaglasi kiiszobértékteszt: az egyed sajat, korabbi alapszintjéhez
viszonyitott detekcios kiiszob mérés képes korai romlast jelezni.

KONKLUZIO

A munkakutyak szaglasi teljesitménye tobb, klinikai szempontbdl egymastol fliggetlen
mechanizmuson alapul (anatomiai integritas, nazalis nyalkahartya-hidratacio, épszaglo-
ham-regeneracio, kozponti idegrendszeri feldolgozas, motivacio és kondicio). A jelenleg
rendelkezésre all6 vizsgalati adatok alapjan kutyaban a legszigoribban kertilendé — leg-
alabbis aktiv szolgalat alatt — a szisztémas metronidazol és a nagy dozisu gliikokortikoid
adasa. Az emberi farmakovigilanciai adatok alapjan tovabbi szercsoportok (citosztatiku-
mok, ACE-gatlok, antihisztaminok, foszfodiészteraz-gatlok, intranazalis cink) is gyanitha-
téan rontjak a teljesitményt, de kutyan még nem vizsgaltak ezeket. A nemfarmakologiai
oldalon a fogagygyulladas, a kronikus orrnyalkahartya-gyulladas, a dehidracio, a hiperter-
mia, a telitett zsir dominans étrend és a megel6zhetd gyulladasos allapotok érdemelnek
kiemelt figyelmet. Egy szabvanyositott, longitudinalis monitorozé protokoll — beleértve
éves detekcios kliszobmérést, fogaszati indexet és nazalis mikrobiom-mintavételt — lehe-
tévé tenné a szaglaskészség romlasanak korai felismerését és az operativ veszteségek mi-
nimalizalasat.

HIVATKOZOTT IRODALOM JEGYZEKE

[1] Jenkins E K. — DeChant M.T. - Perry E.B. (2018): When the Nose Doesn’t Know: Canine Olfactory
Function Associated With Health, Management, and Potential Links to Microbiota. Front Vet Sci.
5.(56).

[2] Kokocinska-Kusiak A. — Woszczyto M. — Zybala M. et al. (2021): Canine Olfaction: Physiology,
Behavior, and Possibilities for Practical Applications. Animals (Basel). 11.(8). p. 2463.



112 P> DR.OLAHADAMATTILA

[3] Bray E.E. — Otto C.M. — Udell M.AR. et al. (2023): A novel task of canine olfaction for use in adult
and senior pet dogs. Sci Rep. 23.(13). p. 2371.

[4] Jenkins E.K. — Lee-Fowler T.M. — Angle T.C. — Behrend E.N. - Moore G.E. (2016): Effects of oral
administration of metronidazole and doxycycline on olfactory capabilities of explosives detection
dogs. Am ] Vet Res. 77.(8). pp. 906-912.

[5] Myers L.J. - Hanrahan L.A. - Swango L.J. - Nusbaum K.E. (1988a): Anosmia associated with canine
distemper. Am ] Vet Res. 49.(8). pp. 1295-1297.

[6] Schluter A. — Sarber K.M. - Yan C.H. (2023): Drug-induced olfactory and gustatory dysfunction:
Analysis of FDA adverse events reporting system. Auris Nasus Larynx. 50.(5). pp. 734-739.

[7] Lotsch J. — Reichmann H. — Hummel T. (2000): Olfactory disorders due to medications: analysis and
review of the literature. Schmerz. 14.(5). pp. 385-389.

[8] Henkin R.l. (1994): Drug-induced taste and smell disorders. Incidence, mechanisms and management
related primarily to treatment of sensory receptor dysfunction. Drug Saf. 11.(5). pp. 318-377.

[9] AAHA. (2021): AAHA Working, Assistance, and Therapy Dog Guidelines. Lakewood, CO: American
Animal Hospital Association; 2021.

[10] Ezeh P.I. — Myers L.J. - Hanrahan L.A. - Kemppainen R.J. - Cummins K.A. (1992): Effects of steroids
on the olfactory function of the dog. Physiol Behav. 51.(6). pp. 1183-1187.

[11] Hura N. - Xie D.X. — Choby G.W. et al. (2020): Treatment of post-viral olfactory dysfunction: an
evidence-based review with recommendations. Int Forum Allergy Rhinol. 10.(9). pp. 1065-1086.

[12] Huart C. - Philpott C.M. — Altundag A. et al. (2021): Systemic corticosteroids in COVID-19 anosmia.
Int Forum Allergy Rhinol. 11.(7). pp. 1041-1045.

[13] Lin Y-C. (2018): The Acute Effects of Isoflurane and Propofol on the Olfactory-Cognitive Ability of
Brown Root Rot Disease Fungus Detection Dogs [PhD diss.]. West Lafayette: Purdue University;
2018.

[14] Sobbeler FJ. — Carrera I. — Pasloske K. et al. (2018): Effects of isoflurane, sevoflurane, propofol and
alfaxalone on brain metabolism in dogs assessed by proton magnetic resonance spectroscopy ('H
MRS). BMC Vet Res. 14.(1). p. 69.

[15] Lazarowski L. — Krichbaum S. — Waggoner L.P. - Katz J.S. (2019): A Randomized Cross-Over Trial
Comparing the Effect of Intramuscular Versus Intranasal Naloxone Reversal of Intravenous Fentanyl
on Odor Detection in Working Dogs. Animals. 9.(6). p. 385.

[16] Kan Y. — Nagai ). — Uesawa Y. (2021): Evaluation of antibiotic-induced taste and smell disorders
using the FDA adverse event reporting system database. Sci Rep. 21.(11). p. 9625.

[17] Létsch ). — Knothe C. — Lippmann C. et al. (2019): Olfactory drug effects approached from
human-derived data. Drug Discov Today. 24.(3). pp. 891-899.

[18] Doty R.L. (2015): Olfactory dysfunction and its measurement in the clinic. World J Otorhinolaryngol
Head Neck Surg. 1.(1). pp. 28-33.7

[19] Jafek B.W. — Linschoten M.R. = Murrow B.W. (2004): Anosmia after intranasal zinc gluconate use.
Am ] Rhinol. 18.(3). pp. 137-141.

[20] Myers L.J. — Nusbaum K.E. - Swango L.J. - Hanrahan L.N. - Sartin E. (1988b): Dysfunction of sense
of smell caused by canine parainfluenza virus infection in dogs. Am ] Vet Res. 49.(2). pp. 188-190.

[21] Windsor R.C. - Johnson L.R. (2006): Canine chronic inflammatory rhinitis. Clin Tech Small Anim
Pract. 21.(2). pp. 76-81.

[22] Lobetti R. (2009): A retrospective study of chronic nasal disease in 75 dogs. ) S Afr Vet Assoc. 80.(4).
pp. 224-228.

[23] Tress B. — Williams M.L. — Marra N.J. et al. (2024): Host-microbe interactions in the nasal cavity of
dogs with chronic idiopathic rhinitis. Front Vet Sci. 24.(11). 1385471.

[24] Mortier ).R. - Blackwood L. (2020): Treatment of nasal tumours in dogs: a review. ) Small Anim
Pract. 61.(7). pp. 404-415.



ROBBANOANYAG-KERESO KUTYAK SZAGLASI TELJESITMENYET BEFOLYASOLO TENYEZOK ES AZOK VIZSGALATI LEHETOSEGE <@ 113

[25] Tasker S. — Knottenbelt C.M. — Munro E.A. et al. (1999): Aetiology and diagnosis of persistent nasal
disease in the dog: a retrospective study of 42 cases.) Small Anim Pract. 40.(10). pp. 473-478.

[26] Meler E. - Dunn M. — Lecuyer M. (2008): A retrospective study of canine persistent nasal disease: 80
cases (1998-2003). Can Vet J. 49.(1). pp. 71-76.

[27] Schertel Cassiano L.P. — Abdullahi F. - Leite F.R.M. et al. (2024): Self-reported periodontitis
association with impaired smell and taste: A multicenter survey. Oral Dis. 30.(3). pp. 1140-1153.

[28] Inoue H. - Ono K. — Masuda W. et al. (2009): Rheological properties of human saliva and salivary
mucins. ) Oral Biosci. 51.(3). pp. 134-141.

[29] Greabu M. - Battino M. — Mohora M. et al. (2016): Could constant exposure to low concentrations
of methyl mercaptan cause oral tissue alterations? Biotechnol Biotechnol Equip. 30.(4). pp.
800-806.

[30] Tian S. — Pourcerou M. — Henkin R.I. et al. (2024): Periodontitis is associated with impaired olfactory
function: A clinical study. ) Periodontol. 95.(3). pp. 238-247.

[31] Isaiah A. - Hoffmann A.R. - Kelley R. et al. (2017): Characterization of the nasal and oral
microbiota of detection dogs. PLoS One. 12.(9). e0184899.

[32] Catton G. — Gardner A. (2022): COVID-19 Induced Taste Dysfunction and Recovery: Association with
Smell Dysfunction and Oral Health Behaviour. Medicina (Kaunas). 58.(6). p. 715.

[33] Hirai T. - Kojima S. — Shimada A. et al. (1996): Age-related changes in the olfactory system of dogs.
Neuropathol Appl Neurobiol. 22.(6). pp. 531-539.

[34] Simpson ST. — Myers L.J. (1987): Dysosmia caused by encephalitis in a dog.) Am Vet Med Assoc.
191.(12). pp. 1593-1594.

[35] Altom E.K. — Davenport G.M. — Myers L.J. - Cummins K.A. (2003): Effect of dietary fat source and
exercise on odorant-detecting ability of canine athletes. Res Vet Sci. 75.(2). pp. 149-155.

[36] Davenport G.M. — Kelley R.L. — Altom E.K. et al. (2001): Effect of diet on hunting performance of
English pointers. Vet Ther. 2.(1). pp. 10-23.

[37] Angle T.C. — Wakshlag J.J. — Gillette R.L. et al. (2014): The effects of exercise and diet on olfactory
capability in detection dogs. ) Nutr Sci. 14.(3). e44.

[38] Wakshlag J.J. - Davenport G.M. — Snow E. et al. (2016): The Effects of Varying Concentrations of
Dietary Protein and Fat on Blood Gas, Hematologic Serum Chemistry, and Body Temperature
Before and After Exercise in Labrador Retrievers. Front Vet Sci. 16.(3). p. 90.

[39] Gazit I. — Terkel ). (2003): Domination of olfaction over vision in explosives detection by dogs. Appl
Anim Behav Sci. 82.(1). pp. 65-73.

[40] Koskinen K. — Reichert J.L. — Hoier S. et al. (2018): The nasal microbiome mirrors and potentially
shapes olfactory function. Sci Rep. 18.(8). p. 1296.

[41] Maejima M. — Inoue-Murayama M. — Tonosaki K. et al. (2007): Traits and genotypes may predict
the successful training of drug detection dogs. Appl Anim Behav Sci. 107(3-4). pp. 287-298.

[42] Hall N.J. = Glenn K. — Smith D.W. - Wynne C.D.L. (2020): Performance of pet dogs at the natural
detection task. Peer]. 20.(8). €9404.

[43] Aimé P. — Duchamp-Viret P. - Chaput M.A. et al. (2007): Fasting increases and satiation decreases
olfactory detection for a neutral odor in rats. Behav Brain Res. 179.(2). pp. 258-264.

[44] Farr B.D. — Ramos M.T. — Otto C.M. (2020): The Penn Vet Working Dog Center Fit to Work Program:
A Formalized Method for Assessing and Developing Foundational Canine Physical Fitness. Front Vet
Sci. 20.(7). p. 470.

[45] Plickert H.D. — Tichy A. — Hirt R.A. (2014): Characteristics of canine nasal discharge related to
intranasal diseases: a retrospective study of 105 cases. ] Small Anim Pract. 55.(3). pp. 145-152.

[46] Delgado-Lima A.H. - Bouhaben J. — Delgado-Losada M.L. (2024): The efficacy of olfactory training
in improving olfactory function: a meta-analysis. Eur Arch Otorhinolaryngol. 281.(11). pp.
5267-5284.



114

SAJAT KESZITESU ROBBANOANYAGOK,
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CHEMICAL SYSTEM OF HOMEMADE EXPLOSIVES,
ENERGETIC MIXTURES AND THEIR PRECURSORS
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OSSZEGZES

Jelen tanulmany egy hosszabb, a hdzi készitésti robbanéanyagokrél sz616 attekintés elsé része, amely felsorol-
ja és rendszerezi azokat az improvizalt vagy hazi készitésli anyagokat, keverékeket és prekurzor vegyi anya-
gokat, amelyeket a kozelmultban vilagszerte biincselekményekhez kapcsolédé robbantdsok sordn haszndl-
tak. Ebben az els6 részben meghatdrozzuk az IED (improvizdlt robbandszerkezet) fogalmat: olyan, rogtonzott
médon elhelyezett vagy elbdllitott eszkéz, amely rombolo, haldlos, karos, pirotechnikai vagy gyujté hatdst
vegyi anyagokat tartalmaz, és amelynek célia a megsemmisités, a harcképtelenné tétel, a zaklatas vagy a fi-
gyelemelterelés. Tartalmazhat katonai raktdarakbol szdrmazo anyagokat is, de dltaldban nem katonai alkat-
részekbdl késziil. Az IE (improvizalt robbandszer) vagy HME (hazi készitésti robbandszer) a kovetkezoképpen
definidlhato: olyan robbandszer, amelyet prekurzor vegyi anyagokbdl dllitanak el6, akar fizikai keveréssel,
akar kémiai reakciéval, nem ipari vagy laboratériumi kériilmények kozott. A prekurzor vegyi anyagok olyan
vegyi anyagok, amelyek keveréssel vagy kémiai reakciéval felhaszndlhaték HME elédllitéséra. Altaldban az
IED-t HME-bdl dllitjak el6. A HME két fé dsszetev6bdl dll: egy oxiddldszerbdl (oxigénforrds) és egy magas szén-
tartalmu éghetdé anyagbol. Tipikus oxidaloszerek a nitratok, kloratok, perkloratok, permangandtok, peroxi-
dok stb. Tipikus égheté anyagok az tizemanyagok, cukrok, fiirészpor (szerves), kén, aluminium, magnézium-
por (szervetlen) stb. Jellemzé prekurzorok a miitragydk (nitratok), egyes haztartdsi cikkek (savak, fagyallo
folyadékok, glikolok) és a kempingf6zé-iizemanyagok (hexamin).

Kulcsszavak: sajat készitésii robbanoanyagok, robbandanyag-prekurzorok, improvizalt robbanéeszkézok,
robbanoképes elegyek, kriminalisztikai vegyészszakeértdi vizsgdlat.

The present paper is the first part of a longer overview on homemade explosives, which show enumerates
and systematizes some improvised or homemade materials, mixtures, precursor chemicals used in criminal
blasting events in the world recently. In this first part the concept of IED (Improvised Explosive Device) is defi-
ned: a device, placed or fabricated in an improvised manner incorporating destructive, lethal, noxious, pyro-
technic or incendiary chemicals and designed to destroy, incapacitate, harass or distract. It may incorporate
from military storages, but is normally prepared from non-military components. IE (Improvised Explosive)
or HME (Homemade Explosive) is defined as follows: an explosive produced from precursor chemicals, either
physically blended or combined in a chemical reaction, not in industrial or laboratory circumstances. The
precursor chemicals are defined as chemicals that can be used, through blending or chemical reaction, to

"Robbandanyag-analitikai szakérté, a hadtudomany PhD-fokozatosa. E-mail: dr.lapat@gmail.com; ORCID:
0009-0006-8663-0514.
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produce HME. In general, the IED is manufactured from HME. The HME consists of two main components: an
oxidizer (source of oxygen) and a combustible material with high carbon content. Typical oxidizers are nitra-
tes, chlorates, perchlorates, permanganates, peroxides, etc. Typical combustible materials are fuels, sugars,
sawdust (organic), sulphur, aluminium, magnesium powder (inorganic) etc. Typical precursors are fertilizers
(nitrates), some household goods (acids, antifreezes, glycols), camp stove fuels (hexamine).

Keywords: homemade explosives, explosive precursors, improvised explosive devices, energetic mixtures, fo-
rensic chemical investigation.

BEVEZETES

A kereskedelemben kaphatd kiilonféle termékek széles valasztéka all rendelkezésre ahhoz,
hogy hazilagosan is el lehessen késziteni robbandképes anyagokat. Szerkezetileg két na-
gyobb részben probalom dsszefoglalni a cimben jelzett tartalmat, melyek részleteiben tar-
talmazzak a relevdns vegyiiletek bizonyos szempont szerinti rendszerezését.

A tanulmanyban 6sszefoglalom a teljesség igénye nélkiil a hazilagos készités(, vagy
improvizalt, dsszefoglaldo néven sajat készitésli robbanoanyagok, robbanoképes elegyek
(HME, angol rovidités) sajatossagait kémiai szempontbdl. Targyalom az eléallitasukhoz
szlikséges prekurzorokat (kiindulasi anyagok). A prekurzorok rovid 6sszegzését, felsorola-
sat [1] hozzaférhetdségliket a kdznapi életben. Prekurzorok alatt a HME keverékek kompo-
nenseit, a komponensek és az egyedi vegyiiletek kémiai reakcioval torténd eléallitasanak
kiindulasi vegytleteit értem. Jelen tanulmanyban a nemzetkozi szakirodalomban (elsésor-
ban az angol nyelvteriileten) el6forduld fogalmak, elnevezések magyar nyelvl értelmezé-
sét probalom a hazai szakmai korokben kozzétenni, elterjeszteni a sajat tapasztalataim
alapjan. Ehhez alapot adnak az ebben a témakorben korabban megjelent hazai publika-
ciois. [2]

Célul tliztem ki megvizsgalni azokat az okokat, amelyek a szakembereket, illet6leg a
nem feltétlenil torvényes felhasznaldkat, blincselekményekben szereploket arra késztet-
ték, hogy viszonylag egyszeri mddon, meglévé vegyszerekbdl, kemikaliakbol robbanoké-
pes anyagokat allitsanak el6, szem el6tt tartva a hatékonysagot és a biztonsagos kezelést.
Ennek megfelel6en hosszabb fejezetet szentelek a torténeti attekintésnek az elso részben.
Ramutatok, hogy ezek a 19. szazad kozepe, vége felé zajlott kisérletek eredményei a jelen,
vagy kozelmult terror cselekményeiben alkalmazott robbanoképes keverékekben elég jol
nyomon kovethetok.

Tovabba fontosnak tartottam felhivni a figyelmet j6 néhany jelre, amely megkonnyit-
heti a kérdéses anyagok felismerését a katonai és rendvédelmi szervek részére a veszély-
helyzet meglétére, a felderitési és nyomozati munka soran.

A témakorben hasznalatos fogalmak, elnevezések értelmezését probalom tisztazni,
torténeti attekintést nydjtok az elmult évtizedek kapcsolddo kutatasairdl, kisérleteirdl.

A kdzleményben alapvet6en az alabbi fé6 szempontokat tartom szem el6tt:

« vizualis felismerhetoségiiket;

- elGallitasukhoz sziikséges vegyiiletek (tovabbiakban: prekurzorok) kémiai elnevezését;

- elGallitasi modjukat (egyszert kémiai reakciok alkalmazasa, kész anyagok fizikai keveré-
se), sziikséges eszkozoket, berendezéseket;

+ kereskedelmi alkalmazasukat.
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FOGALMAK, ELNEVEZESEK ERTELMEZESE

Az angolszasz szakirodalom improvised explosive device (IED) kifejezést hasznal azoknak
a robbantasra alkalmas szerkezeteknek a megjel6lésére, amelyeket a merényletek céljara
sajat elképzelés szerint terveznek rogtonzott modon, és készitenek a kereskedelemben be-
szerezhetd anyagokbdl. Ez azt jelenti, hogy ezek nem tartoznak a szabvany katonai, ipari
robbanoészerkezetek (granatok, aknak stb.) korébe, viszont élénk fantaziardl tesznek tand-
bizonysagot a robbantasos blincselekmények kivizsgalasa soran rekonstrualt koriilmények
tisztazasa kapcsan felfedett részletek elemzése szerint. Az elnevezés talald, magyar nyelvre
is egyértelmuen jol fordithato (rogtonzott robbanoanyag-szerkezet), néha a pokolgép kife-
jezés is el6fordul kozleményekben.
Az IED akar egy katonai robbanoszerkezet atalakitasa, atszerelése, valamely alkatrésze
felhasznalasaval is késziilhet. A szerkezetek az alabbi funkcionalis elemeket tartalmazzak:
+ robbanotoltet: robband- és robbanoképes anyagok vagy azok keverékei, illetve nem
robbanodanyag-kategodriaba tartozo kémiai anyagok, amelyek megfelelé aranyu elegyei
robbandképesseé valnak;

. gyujtoszerkezet;

« detonator (ha sziikséges);

« aramforras (elektromos inditas esetén);

« elébbieket tarold eszkoz (konténer).

A témakorhoz kapcsolodd hazai szakirodalombdl fontosnak tartom kiemelni Mueller

Othmar Korszerti sziikséganyagokbol készitett robbanészerkezetek alkalmazdsanak és ha-

tastalanitasanak sajatossagai, a jovébeni fejlesztés iranyai a terrorizmus figyelembevételé-

vel cim(i kandidatusi értekezését. [3] Ebben az alabbi elnevezések talalhatok:

« SRE sajat készitést robbandszerkezet;

« SRA sajat készitést robbandanyag;

« SIE  sajat készitésl inicialbeszkoz;

- KRE katonai robbandeszkoz;

« RCS robbanécsapda;

« SA  segédanyagok;

« SL  Selbstlaborate (sajat készitmény);

« USBV Unkonventionelle Spreng- und Brandvorrichtung (nem szokvanyos robbané- és
gyUjtdeszkoz).

A hazai terminologia egységesitése érdekében indokolt kiemelni, hogy Daruka Norbert
doktori értekezésében [4] az improvizalt robbanodeszkdz fogalmat a nemzetkdzi NATO-
és angolszasz szakirodalom, valamint a hazai tlzszerészeti és igazsagligyi szakért6i gya-
korlat 6sszevetésével pontositotta. A meghatarozas szerint ,az improvizalt robbanéeszkoz
olyan, katonai robbanétestekbdl, katonai vagy ipari robbandanyagokbdl, illetve detonacio
kivaltasara alkalmas sajat készitést robbandanyagokbdl, vagy ezek kombinacidjaval rog-
tonzott modon Osszeallitott és/vagy elhelyezett, rombolasra, mozgasképtelenné tételre
vagy zavarkeltésre szant szerkezet, amely halalos, egészségre artalmas pirotechnikai vagy
gyulékony vegyi anyagokat, valamint CBRN-alkotéelemeket is tartalmazhat.” [5] E fogalo-
malkotas az elmult évtizedben széles korben elfogadotta valt a hazai szakirodalomban, és
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napjainkban is ezt a definiciot alkalmazzak a magyar katonai, rendvédelmi és igazsagligyi
szakmai terminoldgiaban.

Az IED-ban alkalmazott robbandképes anyagokkal kapcsolatban el kell mondani,
hogy azok nem feltétlen csak az elkovetok altal sajat, hazilagos készitéstiek lehetnek, ha-
nem igen gyakori az eltulajdonitott katonai robbandanyagok (pl. TNT, RDX), [6] vagy ipa-
ri célra gyartott robbandanyagok alkalmazasa is.

A nemzetkozi szakirodalomban, szakmai korokben az IED mintajara kialakult az imp-
rovised explosive (IE), illetdleg a homemade explosive (HME) megnevezés is a robbané-
tolteteket illetGen. Magyar nyelven a rogténzott robbandanyag, valamint a hazi készitésii
robbanéanyag kifejezés terjedt el. Az el6bbi hasznalataval inkabb az amerikai kézlemé-
nyekben talalkozhatunk gyakrabban, mig az utébbi az eurdpai szakemberek angol nyelvii
publikaciéban elterjedtebb. Véleményem szerint az IE kevésbé takarja jol a szandék szerinti
elnevezést, hiszen itt valdjaban kész elGallitasi receptek allnak rendelkezésre, amelyek egy-
szerlien megvalosithatok, nem sajat kutfébdl kell kémiai reakciokat konstrualni.

Mindamellett a fent emlitett robbandanyagok is, egy megfelel6 koriilményeket bizto-
sitd hazi laboratériumban, adott mindségben elballithatok. Ha ezt feltételezziik, akkor ér-
demes a problémakort abbdl a szempontbol vizsgalni, hogy a hazilag el6allitani kivant rob-
bandképes anyaghoz (egynem(i robbandanyag vagy -keverék) milyen kiindulasi anyagok
(prekurzorok) sziikségesek, illetve azok milyen modon szerezhet6k be, a kereskedelemben
hozzaférhetok-e. Konkrét receptek megadasara nem torekedtem, illetéleg a hazilag leg-
egyszerlibben készithet6 robbandanyagok és robbanoképes elegyek esetében az eléallitas-
ra vonatkozdan adtam informaciokat.

A hazilagos elGallitas esetén igen lényeges, hogy egynemi robbandanyagot szandé-
koznak késziteni kémiai reakcio(k) alkalmazasaval, vagy meglévd anyagok egyszer(i fizikai
Osszekeverésével nyerik a robbanodképes elegyet. Az els6 eset természetesen lényegesen
nagyobb szakmai (kémiai) felkészliltséget, technikai felszereltséget (jellemz6en laborato-
riumi eszkdzok) feltételez, mint az utébbi.

Ezeket figyelembe véve probalom rendszerezni a nemzetkozi és hazai nyomozati és
szakért4i tapasztalatok alapjan latokorbe kertilt sajat készitésu, lefoglalt vagy robbantasos
merényletekben felhasznalasra kerdilt, vagy potencialisan felhasznalhat6 robbandanyago-
kat, természetesen a teljesség igénye nélkdl. [2]

Ha az IED-k készitése soran robbanotoltetként nem all rendelkezésre gyarilag készi-
tett, akar katonai, akar ipari felhasznalasi robbandanyag, szamos lehetéség nyilik rob-
bandképes keverékek eldallitasara viszonylag kdnnyen beszerezhetd anyagok megfelel6
aranyl Osszekeveréséb6l. Természetesen ezeknek a robbanasfizikai tulajdonsagai (deto-
naciosebesség, munkavégzé képesség stb.) nem lesznek olyan kedvezék, mint pl. a gyari
szabvany robbanoanyagokéi, de az alapanyagok hozzaférhet6sége lehetévé teszi nagyobb
mennyiségek el6allitasat, amivel a kivant rombolé hatas fokozhaté. Altalaban ezek az ala-
csony hatoerejli (tolé hatadsti) robbanéanyagok kozé sorolhatok.

Alapvet6en a robbandképes keverékek elGallitasahoz két tipust anyag sziikséges: oxi-
daloszer és az oxigénnel konnyen reakcioba 1ép6 éghetd anyag. Oxidaloszerként leggyak-
rabban a szervetlen nitratok, kloratok, perkloratok, permanganatok johetnek szoba, mig
éghetd anyagként szén vagy magas széntartalmu anyagok (pl. dizelolaj, cukrok, liszt, fu-
részpor), illetéleg por alaki fémek (pl. aluminium, magnézium), valamint nem fémes ele-
mek (pl. kén, foszfor).
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Ezeket a robbandképes keverékeket célszer(i oxidalészer-komponens szerint cso-
portositani, de természetesen egyéb alapon torténd felosztas is kovethetd. Mivel nem
egynemu robbandanyagokrol, vegyiiletekrdl van szo, elnevezésiik a komponensek an-
golszasz vagy magyar nevébél alkotott mozaikszé alapjan torténik (ANFO, ANDO),
vagy valamilyen fantazianeviik terjedt el (pl. feketel6por, flash powder). Sok esetben
az elnevezés nem feltétlen egy konkrét elegyre vonatkozik, hanem annak fajtajatol
fugghet.

Az |ED akar egy katonai robbanodszerkezet atalakitasaval, atszerelésével, valamely al-
katrészének felhasznalasaval is késziilhet. A szerkezetek az alabbi funkcionalis elemeket
tartalmazzak:

+ robbanodképes anyag vagy robbanotoltet (kiilonboz6 tipusi robbandanyagok, illetve
azok keverékei, valamint nem robbandanyag-kategoériaba tartozé kémiai anyagok);

. gyujtoszerkezet;

« detonator (ha sziikséges);

« aramforras (elektromos inditas esetén);

- az elobbieket tarol6 eszkoz (konténer).

Az IED hazilag készitett, azaz nem tizemi koriilmények kozott osszeallitott robbanodszer-
kezet, tartalmaz egy alcazo6 kilsé burkolatot, aramforrast, inditdszerkezetet, robbané-
anyag-toltetet, inicialdeszkozt és egy biztositoszerkezetet. [7] A kiils6 alcazé burkolat a
leggyakrabban beilleszkedik abba a kornyezetbe, ahol ezt alkalmazni akarjak. Honvédségi
tajékoztatok szerint Afganisztanban példaul preparalt koveket, szemétkupacokat, allatte-
temeket hasznaltak az elrejtésiikre. [8] Ezek az eszk6zok az esetek nagy tobbségében elekt-
romos inditasuak, igy amennyiben a pokolgép alkalmazasa hosszabb id6t vesz igénybe,
akkor a készitdnek gondoskodnia kell tartds aramforrasrdl is. Erre a célra altalaban akku-
mulatort szoktak hasznalni, de ez az eszkdz rejtését nagyban neheziti. Az eszk6zok mé-
rete a kivant pusztitod hatas elérésétdl is fliigg: a gyufasdoboztdl a teherautoig valtozhat.
Telepitési szempontbol megkiilonboztetlink mobil, illetve helyhez kotott improvizalt rob-
bandeszkozoket. A helyhez kototteket altalaban taviranyitassal hozzak miikodésbe, ami-
kor a mozgo célpont a jeldlt helyhez érkezik; a mobil eszkozoket pedig a célponthoz jut-
tatva mikodtetik el. [2]

A hazi készitési robbandanyagok tlizszerészeti szempontbdl a legveszélyesebbek,
mert Osszetételiik ismeretlen, sok esetben akar instabil és nem kezelésbiztos. Csak labo-
ratoriumi koriilmények kozott lehet minden kétséget kizaréan megallapitani az dsszeté-
teltiket. [7]

Az ipari vagy katonai felhasznalasi robbandanyagok beszerzése eléggé nehézkes
(foként Eurépaban), kiilonésem miodta bevezették a robbandanyagok nyomonkovethe-
téségét. Még az igen jol miikdodd blinszervezetekben is komoly felkésziiltséget, illet-
ve kockazatot jelent egy-egy ,gyari” robbandanyag megvasarlasa. Leginkabb a haborus
térségekben talalhatunk temérdek szamu robbandanyagot, robbanétestet, raktarakba
halmozva, de azoknak az Eurdpai Unidba torténd bejuttatasa koriilményes és koltsé-
ges. [5](8]

Az |ED-ben alkalmazott robbandképes anyagokkal kapcsolatban el kell mondani, hogy
azok nem feltétlenlil csak az elkévetOk altal hazilag készitettek lehetnek, hanem igen gya-
koriak az eltulajdonitott katonai robbandanyagok (pl. TNT, RDX) vagy ipari célra gyartott
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robbanodanyagok is. Az emlitett robbandanyagok elballitasa, elsésorban a reakciokoriilmé-
nyek (hémérséklet, nyomas) pontos betartasa miatt, elégé bonyolult. Eppen ezért nem so-
rolandok a HME-k kozé, mivel hazilag elég nehéz biztositani az eléallitasukhoz sziikséges
korilményeket. Régebbi hazai szakértGi tapasztalatok azonban azt bizonyitjak, hogy kisér-
letek torténtek erre. Egy esemény kapcsan a hazi laboratoriumban tortént mintavétel uta-
ni vizsgalatok igazoltak, hogy RDX el6allitasara torténtek kisérletek, de csak nyomokban
volt kimutathat6 a robbanobanyag.

Figyelembe veendd, hogy fizikai keveréssel kiilonbozo Osszetételli elegyeket lehet
létrehozni, amelyeket a lehetGségek, illetve a robbanasfizikai tulajdonsagok modositasa
hataroznak meg. Amennyiben improvizalt robbanoészerkezet kialakitasahoz nem all ren-
delkezésre gyari katonai vagy ipari robbandanyag, alternativat jelenthetnek a konnyeb-
ben hozzaférhetd alapanyagokbdl elGallitott robbanoképes anyagok. Ezek jellemzéi és
hatasmechanizmusa eltérhet a szabvanyositott robbandanyagokétol, ugyanakkor hozza-
férhetéséglik biztonsagi kockazatot jelenthet. A kérdés vizsgalata ezért elsésorban arra
iranyul, hogy az ilyen anyagok el6allitasahoz felhasznalhato prekurzorok milyen korben
és milyen modon érhetdk el a kereskedelmi forgalomban. A beszerezhetdség, a keres-
kedelmi hozzaférhetdség, a hazilagos eldallitas nehézségi fokanak jelzésére a kovetkezo
részben részletesen kitérek; mindemellett néhany konkrét recept megadasat is célul tliz-
tem ki.

El6zetesen a jelen kdzleményben az 1. abran mutatok be egy tipikus IED-6sszeallitast,
a benne felhasznalhaté robbandtoltetekkel. A bal oldali rész illusztralja a szerkezetekben al-
talaban alkalmazott robbanoképes anyagok tipusait. Ezek lehetnek a kereskedelemben kony-
nyen beszerezhet6 kiindulasi anyagokbdl sajat készitésti anyagok (pl. triaceton-triperoxid),
katonai (pl. Semtex), kereskedelmi (pl. dinamit) robbandanyagok, pirotechnikai elegyek és
hajtdéanyagok (pl. tlzijatékok, feketelopor). Jobb oldalon magat a mikodtetd berendezést

lathatjuk. Alul a f6 toltet, atvivotoltet és az iniciator mint robbandanyag-komponensek

kindulasi anyagok

tarolé
A AL A AT P
repeszalkatrészek <,v, <«
A pAVPATAPAACY R D A P <

tav
.r s \J
sajat !(esutesu .anyag.ok DI
(pl. triaceton-triperoxid)

e 1]}
katonai robbanéanyagok kapcsolo- aramforras
(pl. semtex) szerkezet

kereskedelmi robbandanyagok

iniciator
(pl. dinamit)
> atvivé toltet
pirotechnikai elegyek és hajtoanyagok
(pl. tlizijaték, fekete IGpor) fotoltet
robbanéanyagok rogtonzott robbanodeszkoz

1. abra. Egy tipikus |IED-0sszedllitas [szerkesztette a szerzé (1; 10. 0.) abra alapjan)
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Person-Borne IED (PBIED) Vehicle-Borned IED (VBNIED)
detonatorok az elkovetd személy altal gépjarmu altal szallitott
a helyszinre vitt szerkezet és tarolt szerkezet

EGDN/étel, AN/AI AN/FO
pirotechnika, AN/NM CAN/AI
Mercury fulminate R-s0 villanéelegy CAN/étel
Lead Azide karbamid
Silver Azide

CHP/étel
KCIOB/Uzem-
anyagok

muanyagok
RDX
Tetryl

TNT

PETN

légi jarmd ellen elkovetett robbantas

2. abra. Torténeti példak robbandanyag-toltetek blinds céld alkalmazasaira, nem csak tipikusan sajat
készitésli robbandanyagokat jelolve [szerkesztette a szerzo6 (1; 31 o.) abra alapjan]

vannak feltlintetve. Az abra felsé részén az aramforras és a kapcsoloszerkezet lathato,

amely kilonféle médokon hozhaté miikodéképes allapotba. Sok esetben az IED-ben repe-

szalkotorészek is felfedhetok. Az egész rendszer egy megfelel6 taroloalkalmatossagban van

Osszeépitve.

A 2. abran lathato angol kifejezések, roviditések:

« Person-Borne IED (PBIED): az elkdvetd személy altal helyszinre vitt szerkezet;

+ Vehicle-Born IED (VBIED): gépjarmli altal szallitott és tarolt szerkezet;

« Aircraft Bombings: légi jarm( ellen elkdvetett robbantas;

« TATP: triaceton-triperoxid, HMTD: hexametilén-triperoxid-diamin; EGDN: etiléngli-
kol-dinitrat; AN: ammonium-nitrat; NM: nitrometan; CHP: tomény hidrogén-peroxid;
KCIO3: kalium-klorat; R-salt: ciklotrimetilén-trinitr6zamin; Urea Nitrate: karbamid,
CAN: kalcium-nitrat, mtanyagok;

« Elelmiszeripari termékek (cukorvegyiiletek, porok, (igy mint bors, paprika, kakad, 6rolt
komény stb.).

Ahol rendelkezésre allnak adatok, ott kozlom az anyagok HAZMAT (Tlzvédelmi és
Biztonsagtechnikai rendszer) besorolasat. A HAZMAT alapvet6en magyar alapitast és be-
jegyzésti, de kiilonféle specialis informaciot szolgaltat6 kapcsoldédé rendszer (pl. HAZMAT
Assist) miikodik Europa-szerte.
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Az FBI Intelligence Bulletin 105 (2004. januar 7.) 6sszefoglalot ad szamos jol ismert alta-
lanos HME készitéséhez alkalmas anyagrol. Kevésbé ismert anyagokrol az USA Kozlekedési
Minisztériuma altal kozzétett ERG (Emergency Response Guide) ad rovid leirast.

TORTENETI ATTEKINTES

Hazi készitésii robbandéanyagokkal elkovetett
ismertebb biincselekmények

+ 1993. New York, World Trade Center robbantas, karbamid-nitrat 600 kg;

+ 1995. Oklahoma City, Alfred P. Murrah Federal Building robbantas, ammonium;

+ nitrat/nitrometan 2500 kg;

+ 2005-7/7 London, Underground robbantas, tomény hidrogén-peroxid/fekete bors 10 kg;
+ 2005-7/21 London, robbantas, tdmény hidrogén-peroxid/liszt 10 kg;

« Paris, robbantas, TATP 10 kg;

« Briisszel, robbantas, TATP 20kg;

« Sri Lanka, husvéti robbantasok, TATP.

1871-ben Herman Sprengel szabadalmaztatott tobb banyaszati robbandanyagot, ame-
lyek erds oxidaloszereket és jol éghetd szerves anyagokat tartalmaztak. [9] A robbano-
anyag-gyartas terlletén ennek Ujszer(isége abban allt, hogy az 6nmagukban nem robba-
nodanyagként szamon tartott dsszetevok kiilon-kiilon biztonsagosan tarolhatok, fizikai
muveletekkel (keverés, adalékanyagok hozzaadasa) végfelhasznalasra kdnnyen el6készit-
hetdk. Ezt kovetéen megfelel6 iniciatorok alkalmazasaval indithatok. Figyelembe véve a
banyaszati oktatast, az 1800-as évek végéig a robbandanyagok elkilonitése igen el6vigya-
zatos, korlltekinté intézkedéseket kovetelt meg. Sprengel egyebek kozott felhasznalt ka-
lium-kloratot, tomény salétromsavat, folyékony nitrogén-oxidot mint oxidaléanyagokat;
nitro-benzolt, nitro-naftalint, pikrinsavat (amelyek 6nmagukban is robbandanyagok), és
szén-diszulfidot, petréleumot alkalmazott intenziven ég6 anyagként. Az évek soran sza-
mos recept késziilt, amelyek salétromsav-alaptak voltak. Altalaban a fiistolgd salétrom-
savat (vizben oldott, 90% feletti toménység(i salétromsav) hasznaltak f6 komponensként.
Oxanite fantazianévvel valt ismertté a pikrinsav (58%) és a salétromsav (42%) keveréke;
Hellhofite néven a nitro-benzol (28%) és a salétromsav (72%) elegye. Ezek a robbané-
anyagok elég hatékonynak bizonyultak, példaul a Hellhofite a TNT robbanoképességének
mintegy 70%-aval rendelkezik, és kénnyebben inicidlhaté. Ugy tiint, hogy a korabbi gya-
korlatot egy jo elképzelés mddositotta. A f6 hatranya azonban ezeknek az elegyeknek az,
hogy a salétromsav nagyon korroziv, veszélyes vele dolgozni a fojto flistolgésbdl és a felsza-
badulé nitrozus gazokbdl adodoan, és kiilonféle égési folyamatokban is aktivan részt vesz.
Raadasul az abban az id6ben alkalmazott rézhivelyl gyutacsok a korabban alkalmazott
robbantasok inditasaban felhasznalt fulminatok és a réz reakcioja miatt okoztak problé-
makat. Nehéz meghatarozni a szakemberek szamara egy robbandanyag detonaciojanak
pontos idejét, kimenetelét.

Szamos kisérletet végeztek a salétromsav okozta problémak kikliszobolése céljabol.
Abban az idében a dinamit volt jol értelmezhetd, valtozatos Osszetétel(i, diatdbmafoldben
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(Kieselguhr) elnyeletett nitroglicerinbdl all6 robbandanyag. Kisérletek folytak Hellhofite
elnyeletésére is diatomafoldben. A flistolgé jelenség ugyan csokkent, de a toltet tovabbra
is karositotta a csomagoldanyagot, valamint korroziv volt fémre, flirészporra és az emberi
bérre is. A salétromsav-alapt robbandanyagok feledésbe mertiltek a kimondottan veszé-
lyes kezeléstik és erds oxidalotulajdonsagaiknak kdszonhetden.

Sprengel masodik kisérleti oxidaloszere a folyékony nitrogén-dioxid volt, amelynek
még kevesebb gyakorlati alkalmazasa valosult meg. 1881-ben Turpin kisérletezett az alta-
la Panclasty fantazianévvel jelzett tobb, valtozd Osszetételli anyaggal. Ezek folyékony nit-
rogén-dioxid, gazolaj, szén-diszulfid, nitro-benzol keverékei voltak, melynek mindegyike
nagyon érzékeny volt barmiféle inicialasra. A kiilonféle kompoziciok valtozatai az els6 vi-
laghabort hadviselése soran keriiltek alkalmazasra francia eredet(i régebbi termékekbdl,
melyek kevésbé voltak hatékonyak a TNT-hez képest. A folyékony nitrogén-dioxidbdl és
gyulékony anyagokbol all6 robbandanyagokat egymastdl elkllonitve készitették, taroltak.
Egy megfelel6 kevert miikodésbe hozva a két komponens 6sszekeverhetd volt. A kompo-
nensek kozvetlen egymasra hatasa elég volt ahhoz, hogy denotaciot valtson ki. Emlitésre
érdemes, hogy az 1850-es években egy rovid ideig alkalmazni probaltak a nitrogén-dioxid
alapu elegyeket kiilszini banyaknal végrehajtott robbantasokban, de ezek a keverékek gya-
korlati szempontbdl nehezen voltak hasznalhatok.

Torténeti szempontbol Sprengel legsikeresebb fejlesztése a kalium-klorat alapu rob-
bandanyagok eldallitasa volt. A kloratvegyliletek nagyon jelentds szerepet toltottek be
robbandanyag-keverékek komponenseként. A Rack-a-Rock fantazianevii anyag volt erre
a legjobb példa, amely 21 rész nitro-benzolbdl és 79 rész kalium-kloratbol allt. 1885-ben
kb. 42 font dinamit és 240-300 font Rack-a-Rock alkalmazasaval robbantottak a Hell Gate
Channelnél a New York-i kikotoben. A francia eredet(i toltények kiilonb6z6 dsszetételben
tartalmaztak kalium-kloratot, amelyek az alabbi kompozicidk voltak:

+ kalium-klorat és mangan-dioxid (80-95%) belemeritve nitro-benzol, terpentin és nafta-
lin (50%-20%-30%) keverékébe;

+ nitrobenzol és terpentin (80-20%-0s) elegye elnyeletve kalium-klorat és kalium-per-
manganat (70-30%-os) keverékében.

Az elébbi példaban a kalium-klorat bonyolult mechanizmust bomlasanak katalizalasara
hasznaltak a mangan-dioxidot. Megjegyzendd, hogy az emlitett keverék mar 6nmagaban
sem kezelésbiztos. Az utobbi példaban szerepl6 kalium-permanganat oxidaloszerként 6n-
magaban is részt vehet kiilonféle improvizalt robbandanyagok alkotorészeként.

A Sprengel altal hasznalt gyulékony anyagok tobbsége nagy energiatartalmu szénhid-
rogén volt. A kloratalapu keverékek dorzs- és ttésérzékenyek, bar kevésbé, mint a nitro-
gén-dioxid alapu rendszerek. Az érzékenység kikiiszobolésére kis energiatartalmu szénhid-
rogének hozzaadasaval, Ugynevezett flegmatizalassal (olajadalék hozzaadasaval torténé
érzéketlenités) probaltak megoldast talalni.

A dorzsolés okozta nem kivant inicialast meglehetésen nehéz teljes mértékben elke-
riilni, ha szilard anyagokat keveriink, szallitunk vagy egyéb modon kezeliink. Kenanyagok
alkalmazasaval ez jelentésen csokkenthetd, mivel a kristalyok kozt létrejovo hot elvezetik,
ezzel csokkentve a reakcié megindulasanak lehetdségét. Kezdetben a kloratkeverékek fleg-
matizalasara ricinusolajat hasznaltak, mely alacsony aron hozzaférhet6 volt. A Cheddite
néven elhiresiilt robbanoképes keverékek (bizonyos l6szerek toltetei) tartalmaztak
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kilonbozé aranyban a fent emlitett olajat. Példaul: kalium-klorat (80%), nitronaftalin (12%)
és ricinusolaj (8%), vagy natrium-klorat (79%), dinitro-toluol (16%) és ricinusolaj (5%).

Bar a natriumot és a kaliumot rokon elemekként ismerjlik, a kalium-klorat gyakrabban
kertil emlitésre a robbandanyagokkal kapcsolatos szakirodalomban. Robbanoképesség te-
kintetében a natrium-klorat hatékonyabbnak bizonyult, jelzi ezt a magasabb relativ oxi-
génegyenleg, amely 45,1%, szemben a kalium-klorat 39,2% értékével. A natrium-klorattal
azonban az a probléma, hogy tul higroszkdpos anyag, és az ezen alapul6 keverékek kony-
nyen nedvessé valnak, ezaltal megnehezitik azok inicialasat. A korabban emlitett ricinuso-
laj mellett a kloratalapu elegyek érzéketlenitését az energiadus szerves anyagok aranyanak
csokkentésével, kikliszobolésével oldottak meg kilonféle gyantak, petréleum, paraffin,
vazelin, katrany alkalmazasaval. Ezek az dsszetevok a Steelite fantazia nevet visel6 kom-
poziciokra jellemzok: példaul kalium-klorat (75%) és gyanta (25%); illetve kalium-klorat
(79,3%), gyanta (15,9%) és aluminium (4,8%). Meg kell jegyezni, hogy az utébbi példaban
szerepld aluminium (Al) nagy valoszintséggel pdtolja azokat a kedvezé tulajdonsagokat,
amelyekkel a gyulékony hatasu, energiadus anyagok rendelkeznek, viszont az ilyen jellegl
elegyek eléggé érzékenyek dorzsoléssel, titéssel és sztatikus kistiléssel szemben.

Tobb kutaté a maximalis elGvigyazatossagot szem el6tt tartva a gyulékony hatasq,
energiadus anyagok nem kivanatos hatasait kikiiszobolven flegmatizal6 anyagokat alkal-
maz. E mddszer egyik klasszikusa a Minelit-sorozat: példaul kalium-klorat (90%), nehéz
petroleum (3%) és paraffin (7%); illetve kalium-klorat (90%), vazelin (3%) és paraffin (7%).
A kezdetekben kenbanyagként hasznalt petroleumot késobb a vazelin valtotta fel, mely
a gyulékony anyag funkciojat is betoltotte. Leszogezhetjlik, hogy a klorattipusu elegyek
érzékenységét lehetett csokkenteni bizonyos mértékig, de végul a biztonsagosabb, joval
megbizhatobb robbandanyagok léptek a helytikbe.

Ahogy a kloratok fokozatosan eltlintek a robbanoképes elegyek palettajardl, egyre na-
gyobb szerepet jatszottak a pirotechnikai iparban. Napjainkig is szamos kereskedelmi piro-
technikai felhasznalasu villandelegy tartalmaz kalium-kloratot és aluminiumot. A vissza-
téré probléma a tulzott érzékenység, amely szamos ipari balesetnek volt az el6idézdje
vilagszerte (pl. Hollandia). Id6vel szamos olyan elegyet kezdtek el gyartani, amelyekben
kalium-perkloratot alkalmaztak, ami kevésbé szenzitiv, mint a kloratvegytiletek.

Néhany konnyen beszerezhet6, HME készitéséhez felhasznalhato prekurzor:

+ salétromsav (nitratalapu készitmények);

+ kénsav (nitratalapu készitmények);

« kalium-nitrat, natrium-nitrat (feketel6por);

+ kalium-klorat (pirotechnikai termékek, robbanoelegyek, villanoporok);

« natrium-klorat (pirotechnikai termékek, robbanéelegyek, villanéporok);

« natrium-perklorat (robbanoézagyok, feketel6por-helyettesit6 elegyek);

« kalium-perklorat (feketelépor helyettesitd);

« ammonium-perklorat (hajtéanyagok);

« kaliumpermanganat (pirotechnikai keverékek, alacsony hatékonysagii robbanodanya-
gok);

« kén (feketel6por);

+ aluminium (gyulékony fémporok villanépor);

+ hidrogén-peroxid (TATP, HMTD, MEKP);

+ hexamin, mas néven urotropin (HMTD);
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« aceton (TATP, HMTD, MEKP);

« alkohol (oldészer kiilonbo6z6 preparativ munkahoz);
. sésav (TATP, HMTD. MEKP);

. citromsav (TATP, HMTD, MEKP);

« glicerin (nitroglicerin, NG);

- etilénglikol (etilénglikol-dinitrat, EGDN);

« eritritol (eritrit-tetranitrat, ETN);

« faszén (feketel6por I6por).

Az egyik legrégebbi és a sz6 rossz értelmében méltan elhiresiilt robbandanyaggal kapcso-
latos blincselekmény Guy Fawkeshoz és tarsaihoz flizodik. 1605-ben megkisérelték fel-
robbantani a Westminster Palotat, és egyben megolni Anglia akkori kiralyat, 1. Jakabot.
A robbandanyag feketel6por volt: kalium-nitrat (oxidaloszer), szén és kén (égheté anya-
gok) keveréke, amelyek ugyan készen beszerezhetdk voltak akkortajt, de hazilag is kony-
nyen el lehetett késziteni dket.

Az 1880-as években az ir republikanusok robbantasos cselekményeiben jelent
meg a dinamit elnevezésl, a Nobel csalad altal megalkotott robbandanyag, amelyet
Irorszagban és az Egyesiilt Kiralysag teriiletén is alkalmaztak. Valéjaban a dinamit kiilon-
b6z6 formajanak blincselekményekben torténd alkalmazasa a 19-20. szazad forduldjan
terjedt el. Az 1960-as évek végén feléledt az ir republikanus terroristak tevékenysége az
Egyesiilt Kiralysag terliletén az észak-irorszagi problémak miel6bbi megoldasa érdeké-
ben. A mozgalom kezdetén elsGsorban ammonium-nitrat (oxidaloszer) és nitro-benzol
(energiagazdag éghet6 anyag) keverékét alkalmaztak robbantasos merényleteik soran.
Késébb oxidaloszerként megjelent a natrium- és a kalium-klorat, éghet6 anyag gyanant
pedig a kiilonféle mono- és diszacharidok (cukorvegyiiletek), valamint a mar kereske-
delemben kaphat6 (polgari felhasznalast) ammonium-nitrat- és gazolaj-kompoziciok.
Az ir terroristamozgalom aktiv tevékenységének vége felé, az 1990-es években robbané-
anyag-toltetként leggyakrabban ammonium-nitrat és kilonféle cukrok nagy tomeg ke-
veréke volt jellemzd, amit jarmlvek felhasznalasaval készitett improvizalt robbanoészer-
kezetekbe épitettek be.

Miel6tt ratérnénk a napjaink biincselekményeiben (els6sorban terroristamerényletek-
ben) alkalmazott sajat készités(i robbandképes elegyek részletesebb taglalasara, érdemes
torténelmi szempontbdl visszatekinteni a gyakran alkalmazott peroxidtipusi robbané-
anyagokra [10]. Bar nagyon sok szerves peroxidvegyiilet létezik, csak egy kis résziik kész-
tethetd detonaciora, mégpedig azok, amelyek a primer (iniciald) robbandanyagok katego-
riajaba sorolhatok. Kémiai szerkezetiiket tekintve a nitratvegylletekhez képest reaktivabb,
jellemz6 — peroxidkotésii — molekularész a felel6s a robbanoképességeért. Jelentds képvise-
16jiik a triaceton-triperoxid (TATP) és a hexametilén-triperoxid-diamin (HMTD).

A TATP egyediilallé abbol a szempontbdl, hogy fontos szerepet soha nem toltott be
ipari vagy katonai alkalmazasok terén. Sokan tanulmanyoztak, de inkabb elméleti szem-
pontbol, tovabbi kutatdsok, fejlesztések céljabol. A TATP-rél az els6 kozlemény 1895-ben
sziiletett Wolfenstein révén, majd késébb szamos el6allitasi recept latott napvilagot. A rob-
banoképességével kapcsolatos leghasznosabb tanulmanyok Rohlich és Sauermilch (1943)
[11] nevéhez fliz6dnek, akik a Hess- és a Trauzl-préba alapjan meghataroztak a TATP TNT-
egyenértékét, ami hozzavetdlegesen 88%-nak bizonyult. Az altaluk megalkotott gyutacs
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0,05 g TATP megbizhatonak bizonyult. Mas kisérleteikben meghataroztak, hogy 0,16 g
1,35 g/cm? stirliségli TATP alkalmas TNT inicidlasara. Valojaban a TATP volt ez id tajt a hi-
vatalosan is elismert legérzékenyebb inicialdszer, 500 g tomeg(i anyaggal, 10 cm magassa-
gl ejtékalapacsos kisérlet alapjan (0,069 bar). Fontos megjegyezni, hogy a TATP fémekkel
nem olyan reaktiv, mint a HMTD, a termikus stabilitasa viszont kisebb. A nagy érzékenység
és a termikus instabilitas mellett a még szobahdmeérsékleten is nagy fokt szublimacié aka-
dalyozza a TATP gyakorlati alkalmazhatdsagat.

A HMTD-t els6ként Baeyer és Villiger preparalta 1900-ban. [12] Ez az egyediili szer-
ves peroxidvegylilet, amelyet robbandanyagként ismertek el szakmai korokben abban
az idoben. Az 1920-as évek elején potencialis katonai robbandanyagként torténd alkal-
mazasaval kapcsolatos kisérletek folytak. [13] A HMTD kénnyen inicialhato anyag, kb.
2,5-szer nagyobb mennyiségli homoktomeget képes 6sszenyomni, mint a korabban el-
terjedt higany-fulminat, ezért primer robbanéanyagként terjedt el detonatorok inditasa-
hoz. Habar volt némi vita a HMTD érzékenységét illetGen, az a vélemény sziiletett hosz-
szas kisérletek elvégzése utan, hogy nagyobb érzékenységgel bir, mint a higany-fulminat,
ezért iniciatorként tartottak nyilvan. A HMTD munkavégzé képessége a koriilményektol
fliggéen a TNT-hez képest 60-116% kozott valtozhat. A HMTD-t és a higany-fulminatot
[Hg(ONC),] gyutacsba helyezték, és 69 bar nyomason végeztek 6sszehasonlitd vizsgala-
tot. A minimalis mennység( inicialészer mindegyik robbandanyagnal a HMTD esetében
volt kedvezébb. [14] A HMTD jo6 robbanasi teljesitményjellemzdk ellenére jelentds hat-
ranyokkal rendelkezett, koszonhet&en az igen reaktiv peroxidkotésnek. A HMTD agresz-
sziven oxidalja a koznapi életben hasznalt fémeket (aluminium, vas, cink, réz, 6n, 6lom).
Tarolaskor instabilitast mutat, rovid ido alatt stlyveszteség tapasztalhat6. Emiatt az 1950-
es évek elejétdl a robbandanyagok korében a TATP-hez hasonldéan nem jatszott kiilono-
sebben fontos szerepet.

Lathato, hogy mind a Sprengel altal fejlesztett robbandanyagok, mind a szerves pe-
roxidok el6allitasat komoly kisérletek végrehajtasa, tanulmanyok kozreadasa elézte meg,
amelyek harctéri tesztelésen is ttlestek. Mivel ezek instabilak, nem kezelésbiztosak, a fo-
lyamatos terepen val6 hasznalatra sokkal jobb alternativak keriiltek napvilagra. A terroris-
ta és egyéb blinelkovetd csoportok, akik nem férnek hozza a kereskedelemben kaphatd
ipari robbanoanyagokhoz, katonai robbandanyagokhoz, nem rettennek meg azoktdl a ve-
szélyes tényezoktél, melyek hattérbe szoritottak Sprengel termékeit és a peroxidtipusu ve-
gylleteket. Ezen anyagok alkalmazasanak Gj dimenziéi nyiltak meg ezzel a szomoru tény-
nyel, melyet megerGsit az anarchista, illetve terrorcselekmények elemzésével foglalkozo
szakirodalom. [15][16] Az alabbiakban néhany példan keresztiil lathatd, hogy a sajat készi-
tésli robbandanyagokban mennyire tiikrozédik a torténeti fejlodés soran elvetett, kevés-
bé alkalmazhaténak bizonyult elegyek felhasznalasa, melyeket a fent emlitett szakiroda-
lomban (anarchizmus, terrorizmus) nyomon kovethetiink. Ennek egy kis keresztmetszetét
mutatjak be az olyan kiadvanyok, mint a Guerilla’s Arsenal, [16] az Improvised Munitions
Black Book, [17] a Ragnar’s Homemade Detonators [15] és az FMX: The Revised Black Book,
[18] amelyekben szép szammal szerepelnek a Sprengel-féle robbandanyag-kompoziciok
elGallitasi receptjei. Példaul a kordbban emlitett Hellhoffite (nitro-benzol és salétrom-
sav keveréke) valdjaban az Improvised Munitions Black Book [12] és az FMX: The Revised
Black Book cimi kiadvanyokban kapta a fantazianevét. A kloratalapu készitmények bo-
velkednek el@allitasi leirasokban, amelyeket a Provisional Irish Republican Army (PIRA)
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elGszeretettel alkalmazott akcidi végrehajtasaban. Erre jo példa a Guerrilla’s Arsenalban
megtalalhato natrium-klorat és nitro-benzol keverék, az ugynevezett CO-OP. Ez aztan 0sz-
szehasonlitasi vizsgalatokhoz vezet a korabban emlitett Rack-a-Rock valtozataival. A szer-
20 segitséget nyUjt az olvaso tajékoztatasara, hogy miként nyerhetd ki a natrium-klorat a
hazi forrasztashoz hasznalt Solidox nev(i termékbdl. Az Improvised Munitions Black Book
instrukciokat ad, hogy hogyan kell késziteni a kloratalapt elegyeket, amelyek az anarchis-
ta, terrorista-szakirodalomban gyakran megjelennek, mint merényletekben alkalmazott
robbandképes anyagok. Ezek az anyagok kalium-kloratot tartalmaznak és féként vazelin-
nel flegmatizaltak. Az FMX: The Revised Black Book hoz példakat az el6bbiekre, hivatkoz-
va a Cheddit elnevezés, ebbe a kategoriaba sorolhaté készitményekre, amelyekben a nat-
rium- és kalium-klorat mellett sz6 esik mar azammonium-klorat valtozatairdl is.

A szerves peroxidok is természetesen el6bukkannak az emlitett nyomdatermékek-
ben, az 1970-es évektdl kezd6dden. Ezek mindegyikében talalhatok a HMTD elGallitasa-
ra vonatkozo receptek, amelyek a kdzlemények szerint is j6 iniciatorként alkalmazhatok a
pikrinsavhoz hasonldan, mint detonator, a villandelegyek gyujtasi lancanak folyamataban.

A régebben hasznalt pikrinsav elGallitaisanak konnyen hozzaférhet6 alapanyaga az
aszpirin, nem beszélve a Ragnar Benson altal jelzett hidrogén-peroxid, hexamin, citrom-
sav prekurzorokroél, amelyek a HMTD készitésének kereskedelemben kénnyen hozzaférhe-
t6 kiindulasi anyagai. Az FMX: The Revised Black Book a TATP elGallitasara kinal utmuta-
tast, bar a terroristacsoportok korében inkabb a HMTD részesiil elonyben sajat készitésu
inicial6é robbandanyagként. Az utobbi években mind a HMTD, mind a TATP felbukkant a
rendfenntarté szervek nyomozati munkaja révén, mint terrorista- vagy barmilyen b(inds
célu alkalmazasi eszkdzok része a vilag szamos teriiletén.

Az utdbbi években az internetes forumokon egyre gyakrabban bukkannak fel olyan
robbandanyagként jelzett vegylletek, amelyek a ,konyhai kémiai laboratériumok” ter-
mékei. Ezek bizonyos cukorhelyettesit, a diabétesz betegségek kezelésekor javasolt
édesitOszerek atalakitasa révén valnak robbandképes vegyiiletté. Az édesitOszerek két
fobb kategoriaba oszthatok: tapértéket nem képvisel0, zéro kaloriat tartalmazé anya-
gok, valamint a cukoralkoholok. Az elébbiek, mint példaul a szaharin vagy az aszpartam,
kémiai szerkezetiiknél fogva nem alkalmasak olyan kémiai atalakitasra, amelybdl rob-
bandképes anyag készitheté. A cukoralkoholok vagy mas néven polialkoholok (eritrit,
xilit, mannit) szabad OH-csoportjai viszonylag konnyen nitralhatdk és nitrat-észter ti-
pusu robbanodanyag-vegyiiletek nyerhetok bel6liik. A cukoralkoholok koziil az eritrit
latszik erre a legalkalmasabbnak, bar a tobbi rokon vegyiilet eléallitasa is hasonlé moé-
don torténik. [19]

Ami a nitratalapu, elsésorban az ammonium-nitrat keverékeket illeti, szamos jelen-
t6s baleset hivta fel a figyelmet viszonylag kdnnyen elGallithatd blinds céla alkalmazasuk-
ra. Példaul 1921-ben Oppauban (Németorszag), 1947-ben Texas Cityben (USA), 2020-ban
Bejrutban (Libanon) tobb szaz tonna ammonium-nitrat robbant fel a nem koriiltekinté ta-
rolas és kezelés kovetkeztében, amely robbanasok szamos halalos aldozatot is koveteltek.
Ugyancsak szamos jelentos baleset hivta fel a figyelmet rombolo hatasara is.

A szervetlen nitratalap robbandképes elegyekhez gyakran kevernek finoman elpo-
ritott fémeket a robbanoképesség fokozasara, égheto szervetlen aluminiumot, magnéziu-
mot, éghetd, szerves anyag gyanant dizelolajat, faszenet, amelyeket a hazilagosan készitett
keverékekben sokszor kiilonféle cukrokkal (magas széntartalom) helyettesitenek.
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Az ammonium-nitrat mint 6nallé robbandanyag szamos egyéb, ipari célra gyarilag
is eléallitott robbandanyag-keverék egyik komponenseként is szerepel (pl. dinamittipu-
s robbandanyagok).

HAZILAGOS KESZITESU
ROBBANOANYAGOK, ROBBANOKEPES KEVEREKEK,
KULONOS TEKINTETTEL AZ OXIDALOSZER TARTALMUKRA
(KOMPONENSEK, PREKURZOROK)

Nitratalapu keverékek

Ammonium-nitrat

Az ammonium és a salétromsav soja a mezégazdasagban mutragyaként keril felhaszna-
lasra, de gyakran alkalmazzak robbanoképes keverékek komponenseként is mint oxidalo-
szert. Az ammonium-nitrat (AN) f6 alkotdrésze a sportoldk jaték kdzbeni enyhébb sérii-
léseire, egyéb fizikai terapiakban alkalmazott fagyaszto készitményeknek. Kereskedelmi
megjelenését tekintve apro fehér prill vagy porra 6rolt anyag. Az AN az egyediili keres-
kedelemben nagy mennyiségben beszerezhet6 oxidaloszer. Ezért jelenléte nem feltétlen
HME készitésére utal6 momentum. [8] Mas mitragyaval, adalékanyagokkal dsszekeverve
szine a fakotol a pasztellarnyalatokig valtozhat. Mltragya célra rendelkezésre all laza vagy
kulonleges csomagolasban. Szilard allapotban zsakokban, zacskokban, horddkban taroljak
a végso felhasznalas el6tt. Az USA-ban kb. 3 millié tonnat gyartanak, terjesztenek.

Robbanodanyagként az ammonium-nitrat legismertebb alkalmazasa az 1995-ben
Oklahoma Cityben elkovetett robbantasos merénylethez kothetd, ahol oxidalészerként
dizelolajjal keverve hasznaltak fel. Az igy létrejovd, hozzavetdlegesen 94 tomegszazalék
ammonium-nitratbdl és 6 tomegszazalék dizelolajbdl allo keveréket ammonium-nitrat-fu-
téolaj (ANFO, Ammonium Nitrate Fuel Oil) robbandanyagként ismerik. Egyszeru el6allit-
hatdsaga, széles korl hozzaférhetGsége és jelents romboldhatasa miatt az ANFO a hazi-
lagos készitésti robbandanyagok (HME, homemade explosives) egyik legismertebb tipusa,
amelyet a terrorista- és mas illegalis csoportok is gyakran alkalmaztak. Azammonium-nit-
rat azonban nem kizarélag szénhidrogén-alap( Gizemanyagokkal keverhetd, hanem sza-
mos mas tiizel6- vagy energiahordozé anyaggal is robbanoképes elegyet alkothat. llyen
adalékanyag lehet példaul az aluminiumpor, kiilonb6z6 cukorszarmazékok, a nitrometan,
illetve egyéb éghetd szerves vegyliletek, amelyek alkalmazasaval eltér6 tulajdonsagu hazi-
lagos robbandanyag-keverékek allithatok el6.

Az ammonium-nitrat mas robbandanyagokkal is keverhetd, igy kiilonb6z6 robba-
noképes elegyek eldallitasara hasznalhaté. llyen keverékekben alkalmaztak példaul TNT-
vel vagy mas nagy hatdereju robbanodanyagokkal kombinalva, amivel novelheté a rob-
banotoltet teljes tomege, és modosithatok annak robbanastechnikai tulajdonsagai. Az
ammonium-nitrat oxidaldszerként szamos hazilagos robbandanyag (HME) alapanyagaul
is szolgalhat, amennyiben megfelel6 égheté komponensekkel keverik. Por alakban kilon-
féle finom szemcséjli tlizel6anyagokkal — példaul aluminiumporral, szerves vegyiiletekkel
vagy egyes cukorszarmazékokkal — alkothat robbanoképes elegyet, ezért a robbandanya-
gokkal kapcsolatos biztonsagi és hatosagi szabalyozasok kiemelt figyelmet forditanak fel-
hasznalasara.
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Ammonium-nitrat-alapu keverékek

HAZMAT-besorolas: Class 5 — Oxidaléanyagok (Oxidizers)

ERG azonositok: 1942, 2067-2072

+ AN és aluminiumpor: megjelenése rendszerint eziistsziirke vagy vilagossziirke szin(i por,
illetve szemcsés (granulalt) keverék. Az aluminiumtartalom miatt a keverék fémes csil-
logasu lehet.

- AN és motorolaj: jellemzden nedves tapintasu, szemcsés vagy granulalt keverék, amely
enyhén olajos, esetenként enyhén gyiimdlcsos, de sszességében kellemetlen szagu.

+ AN és dizelolaj (ANFO): megjelenése fehér vagy enyhén rozsaszines szindi, gomb ala-
ka pelletbdl vagy granulatumbdl allo keverék. A dizelolaj jelenléte jellegzetes olajszag-
gal jarhat.

HAZMAT besorolas: Class 4 — Eghetd szilard anyagok (Flammable Solids)
ERG azonosito: 1390
Az aluminiumpor ezistszirke, finom szemcséju por, amelyet gyakran ezlistbronzpor-
ként is emlitenek. A szemcsemérettdl és az el6allitas modjatdl fliggéen por, finom lemez-
ke (flake), 6rlemény vagy forgacs formajaban fordulhat elé. A kereskedelmi forgalomban
jellemzéen fém- vagy mianyag dobozokban, illetve ipari kiszerelés(i zsakokban kerdil for-
galomba.

Ipari felhasznaldsa széles kor(i: alkalmazzak fémfestékek és eziistszin(i bevonatok
gyartasaban, gépjarmlvek fényezésénél, elektronikai és szamitastechnikai alkatrészek

4. abra. Lefoglalt ammo&nium-nitrat
(NBSZ Szakértéi Intézet)

3% A
5. abra. Ammonium-nitrat prill 6. abra. Szinezett ANDO
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elGallitasanal, tovabba kilonb6z6 miivészeti festékek és nyomdafestékek adalékanya-
gaként. Finom szemcsemérete miatt levegével keveredve porrobbanas kialakulasara is ké-
pes, ezért tarolasa és kezelése fokozott munkavédelmi és tlizvédelmi el6irasok betartasat
igényli.

Egyéb nitratok

Kdlium-nitrat (KN), natrium-nitrat (NN), kalcium-nitrat (CAN)

Az NN- és a CAN-alapt HME-k nem igazabdl terjedtek el, az NN higroszkopikus tulajdon-
saga, valamint a CAN nehéz kereskedelmi beszerezhetdsége miatt. Nem valdszin(, hogy az
AN-t helyettesito keverékek allithatok el beldliik, viszont lefojtott allapotban erds robba-
nast okozhatnak. A KN egyszer(ien salétromként, az NN chilei salétromként és a CAN nor-
vég salétromként emlegetett.

A CAN kivagando fak, bokrok gyokereinek eltavolitasara alkalmas anyagok hatéanya-
gaként is nyerhet alkalmazast. A leghiresebb KN-tartalmi HME a feketel&por, definialt
detonaciora késztetheté. Megfelel6 koriilmények kozott (lefojtott kdrnyezetben) viszont
erGteljes robbanast képesek okozni nmagukban is. A vegyiiletek a salétromsav (HNO,)
s0i, amelyek az AN-nél kevésbé erélyes, robbandképes keverékek készitésére alkalmasak.

Feketelépor

A feketel6port kiilon érdemes targyalni,
mint nitrattartalmd HME-t, jelentGsége,
széles kor(i felhasznalasa miatt. A feketeld-
por az emberiség altal legrégebben hasz-
nalt, robbantasra alkalmas anyag, amely
napjainkban is elterjedt toltete kiilonfé-
le IED-nek. Kinabol szarmazik és a 12. sza-
zadtol Eurdpaban is fegyverek, |6vedékek
hajtéanyagaként ismert. Konnyl el6allitani,
szaraz allapotban az egyik legveszélyesebb 7. abra. FeketelSpor
robbandanyagként tartjak szamon a rendki-

viil nagy szikra-, dorzs- és litésérzékenysége miatt. Ezért kezelése soran fa-, illetve mlanyag
szerszamok hasznalata ajanlatos. A lassu reakcioképesség, er6sebb nyomasallosaga kovet-
keztében hosszU évekig az egyediili kereskedelmi robbandanyagnak bizonyult.

A feketelépor tipikus Osszetétele 75% kalium-nitrat (KN) vagy natrium-nitrat (NN),
10% kén, 15% faszén. Az sszetétel kisebb-nagyobb mértékben az évek soran valtozott.
A feketel6por égési sebessége, emiatt egy bizonyos fokig erdsségének mértéke is befolya-
solhatd a granulatum szemcseméretnagysaganak a valtoztatasaval. A nagy szemcséju po-
rok lassabban égnek, mint a finomabb szemcséjliek, kdvetkezésképpen kevésbé hirtelenek
a reakcio lezajlasat illetGen.

A feketel6Gpor nem romlik meg, még ha a horddszerkezet, pl. egy agyugolyo, viz ala
merdl is. Bar a késObbiek soran, ahogy a robbantastechnika, a robbandanyag-gyartas fejlo-
dott, a feketelSport kiilonféle dinamittipusok helyettesitették. Bizonyos specialis esetek-
ben azonban még mindig elészeretettel alkalmazzak. Egykor a szaraz feketel6por épp oly
hatasos és veszélyes volt, ahogy azt frissen elkészitették.




130 P> DR.LAPATATTILA

A TNT-hez képest viszonylag erés rob-
bandhatasa (felét meghaladé, az alkalma-
zasi koriilményektdl figgden), a készitéshez
sziikséges alapanyagok konnyl beszerezhe-
tOsége miatt a legnépszerlibb HME-vé valt
vilagszerte. Leggyakrabban cs6bombak tol-
teteként talalkozhatunk vele blincselekmé-
nyek felderitése soran. Amikor a csé le van
fojtva, a szurolang elegend6 ahhoz, hogy a
biztonsagi gyujté elinditsa a gyors dekom- :
poziciot, nem sziikséges gyutacs alkalmaza- = g
sa az inditashoz. A feketel6port egy zart ta-
roloegységben (pl. cs6) kell elhelyezni, hogy
robbanasra késztessuik.

A feketelGpor az egyik legrégebben ismert robbano- és hajtdanyag, amely megfele-
16 tarolasi korulmények kozott hosszli idon keresztiil meg6rzi tulajdonsagait. Torténelmi
jelentGségét jol mutatja, hogy széles korben alkalmaztak az amerikai polgarhaboru soran
kilonbozé 16szerek és tuzérségi [ovedékek hajtd- vagy robbandtolteteként. Ennek kovet-
keztében a szakirodalomban és a tlizszerészeti gyakorlatban gyakran talalkozhatunk a Civil
War souvenir kifejezéssel, amely a mai napig el6keriilo, korabeli hadianyagokra utal.

Megjelenési formajat tekintve a feketelSpor altalaban sziirkésfekete vagy fekete szinli
por vagy kilonb6z6 szemcseméretli granulatum. Jellegzetes szaga nyugalmi allapotban
alig érzékelhetd, égése soran azonban a kéntartalom miatt jol felismerhetd, zaptojasra em-
lékeztet6 szag keletkezik.

A kereskedelmi forgalomban kiilonb6z6 szemcseméretii granulatumok, illetve specia-
lis célokra préselt hengerek formajaban is el6fordulhat. A feketel6port elsGsorban torté-
nelmi és sportlovészeti fegyverek hajtdanyagaként, pirotechnikai termékekben, valamint
egyes specialis ipari alkalmazasokban hasznaljak.

8. abra. Lefoglalt feketel6por (NBSZ Szakértdi
Intézet)

Aluminiumpor

HAZMAT-besorolas: Class 4 — Eghetd szilard anyagok

ERG azonosito: 1390

Ahogy arra korabban mar utaltam, az aluminiumpor ezistsziirke megjelenésti, finom
szemcséjli fémes anyag, amely ezlistbronzpor elnevezéssel is eléfordul. Fizikai kialakitasat
tekintve por, finom lemezke, 6rlemény vagy forgacs formajaban egyarant megtalalhato. A
kereskedelmi forgalomban a felhasznalasi céltol és a mennyiségtdl fliggden kiilonboz6 cso-
magolasi és ipari kiszerelésekben érheto el.

Ipari felhasznalasa rendkiviil sokoldald. Alkalmazzak gépjarmfényez6 anyagok, fém-
festékek, nyomdafestékek és kiilonb6zé miivészeti bevonatok gyartasaban, tovabba az
elektronikai és szamitastechnikai iparban is. Finom szemcsemérete miatt porrobbanas ve-
szélye allhat fenn, ezért kezelése és tarolasa fokozott munkavédelmi és tlizvédelmi el6ira-
sok betartasat igényli.
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Kén

A kén szilard halmazallapotd, jellegzetesen sarga szinti éghet6 elem, amely szamos robba-
noé- és pirotechnikai elegy fontos alkotoeleme. Szine tisztasagatol fiiggden a vilagossarga-
tol egészen a barnassarga arnyalatokig valtozhat.

A feketel6por egyik alapveté komponenseként ismert, emellett kiilonb6z6 pirotech-
nikai készitményekben és egyes oxidaloszer-alapu robbandanyag-elegyek dsszetevojeként
is el6fordul. Ipari jelentGsége szintén kiemelkedd: fontos szerepet tolt be a gumi vulkaniza-
lasaban, a celluléz- és papiriparban, a vegyiparban, valamint a kénsav eléallitasaban.

Nitritek

Natrium-, kalium- és kalcium-nitrit

A natrium-, kalium- és kalcium-nitritek a nitratokhoz hasonléan oxidalétulajdonsagu szer-
vetlen sok, azonban robbandanyag-prekurzorként lényegesen kisebb jelentoséggel birnak.
Ennek els6dleges oka, hogy a nitritek oxigéntartalma alacsonyabb, mint a megfelel6 nitrat-
vegylleteké, ezért oxidaloképességiik is kedvezdtlenebb, ami csokkenti robbandképes ele-
gyekben val6 alkalmazhatosagukat.

E vegyiiletek felhasznalasa elsdsorban ipari célokra iranyul. A kalcium-nitritet széles kor-
ben alkalmazzak vasbeton szerkezetek korréziovédelmére, mig a kalium-nitrit elsésorban
hiit6- és flitérendszerek korrozidgatld adalékanyagaként ismert. A natrium-nitrit jelentds
szerepet tolt be a vegyiparban és az élelmiszeriparban: felhasznaljak szinezékek és pigmentek
eléallitasanal, textilipari fehéritési eljarasokban, valamint hdsipari tartositdszerként.

A nemzetkozi szakirodalomban és a nyomozati tapasztalatok alapjan a nitriteken ala-
puld hazilagos robbandanyagok (HME) el6fordulasa ritka. EIméletileg ugyan képesek meg-
felel6 éghet6 komponensekkel robbanoképes elegyet alkotni, azonban kisebb oxigéntar-
talmuk miatt teljesitménylik rendszerint elmarad a nitratalap rendszerekétdl. Ennek
kovetkeztében a jogellenes robbanodanyag-el6allitas soran joval ritkabban fordulnak eld,
mint az ammaoniums-, kalium- vagy natrium-nitratot tartalmazoé keverékek.

Tovabbi korlatozo tényezd, hogy a nitritvegyliletek lakossagi hozzaférhetsége altala-
ban joval szlikebb, mint szamos nitraté, ezért prekurzorként is kisebb gyakorlati jelento-
séggel rendelkeznek.

Kloratok, perkloratok

Natrium klorat, kalium klorat

Mind a kloratok (kalium-klorat — KCIOs, natrium-klorat — NaClO;), mind a perkloratok
(kalium-perklorat — KCIO,, natrium-perklorat — NaClO,) erds oxidaloszerek, amelyek kii-
16nb6z6 energiatermeld elegyek altalanosan alkalmazott oxidalbkomponensei. A kdzna-
pi életben leggyakrabban pirotechnikai termékek, elsésorban tiizijatékok dsszetevoiként
talalkozhatunk vellik, ahol égheté komponensekkel kombinalva biztositjak a kivant fény-,
hé- és hanghatasokat.
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A nemzetkozi blinligyi tapasztalatok szerint el6fordul, hogy illegalis robbandszerkeze-
tek készitGi pirotechnikai termékekbdl vagy mas kereskedelmi készitményekbdl probaljak
kinyerni az oxidaloszerként szolgalo klorat- vagy perkloratvegyileteket. Emiatt a tlizszeré-
szeti és kriminalisztikai gyakorlatban ezek a vegyiiletek potencialis robbandanyag-prekur-
zorként is szamontarthatok.

Az emlitett vegyiileteket tartalmazé készitmények rendszerint szagtalanok, sziniik pe-
dig nagymértékben fligg a hozzajuk kevert égheté komponensektdl és egyéb adalékanya-
goktdl. A kilonboz6 fémporokat — példaul aluminiumot vagy magnéziumot —, valamint
ként vagy mas éghetd Osszetevoket tartalmazo pirotechnikai kompoziciokat a szakiroda-
lom gyakran villanépor (flash powder) gyGjtdnéven emliti. Ezeket széles korben alkalmaz-
zak pirotechnikai eszkdzokben, valamint katonai diszszemlék és bemutatok hang- és fény-
hatasainak eléallitasara.

A kloratalapu készitmények Eurépaban hosszui idon keresztiil viszonylag elterjed-
tek voltak rogtonzott robbandszerkezetek (IED) tolteteiben. A szakirodalomban tobb
olyan elnevezés is ismert, amely valamely 0sszetételre vagy robbanoképes elegyre utal,
ugyanakkor ezek nem egységes Osszetétell vegyiileteket, hanem kiilonb6z6 Osszeté-
telt elegycsaladokat jeldlnek. Hasonloképpen ismert a kalium-kloratot tartalmazé
plasztikus jellegli kompozicio is, amelyet egyes forrasok a ,szegény ember robbané-
anyagaként” emlitenek.

A szakirodalomban ismert az ugynevezett Armstrong-keverék is, amely kalium-klora-
tot és voros foszfort tartalmazo érzékeny elegy. A kloratok alkalmazasaval kapcsolatban
kulonosen fontos kiemelni, hogy egyes 6sszetételek rendkiviil érzékenyek mechanikai be-
hatasra, sarlodasra vagy elektrosztatikus kistilésre, ezért kezelésiik jelentds biztonsagi ko
kazatot jelent. Ez a veszélyesség a pirotechnikai iparban is jol ismert, ahol a statikus elekt-
romossag elleni védelem alapveté munkabiztonsagi kovetelmény.

A voros foszfor ipari felhasznalasa els6sorban gyufagyartashoz és egyes specialis vegy-
ipari technologiakhoz kapcsoladik, ugyanakkor a nemzetkozi blinligyi tapasztalatok sze-
rint illegalis kabitdszer-elGallitd laboratériumokban is el6fordulhat.

A kloratvegyiiletekhez els6sorban pirotechnikai termékekben, illetve egyes ipa-
ri felhasznalasa készitményeken keresztiil lehet hozzajutni. A natrium-kloratot korab-
ban széles korben alkalmaztak gyomirtdként, valamint a papiriparban fehéritéanyag
el6allitasara. Napjainkban a vilagon eléallitott natrium-klorat donto részét tovabbra is
a celluléz- és papiripar hasznalja fel, ahol klor-dioxid elGallitasara szolgal. Emellett kii-
16nb6z6 nem mezdgazdasagi gyomirtd készitményekben és egyéb ipari termékekben
is el6fordulhat.

A kalium-klorat hozzaférhetGségét tobb orszagban jogszabalyok korlatozzak, kiilono-
sen a lakossagi felhasznalasra szant készitmények esetében. Ennek ellenére egyes orszagok-
ban pirotechnikai célt alapanyagként tovabbra is beszerezhetd, illetve internetes kereske-
delmi feltileteken is el6fordulhat.

HAZMAT-besorolas:

+ natrium-klorat: Class 5.1 — oxidaléanyag, ERG ID: 1490;
+ kalium-klorat: Class 5.1 — oxidaléanyag, ERG ID: 1490.
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Perkloratok

A perkloratok kémiai tulajdonsagaikat tekintve a kloratokhoz hasonlé oxidaloszerek,
ugyanakkor nagyobb oxigéntartalmuk kdvetkeztében oxidaloképességiik kedvezébb, mi-
kozben megfelel6 koriilmények kozott altalaban stabilabbak is. Legfontosabb képviselGik
a kalium-perklorat, a natrium-perklorat és azammonium-perklorat.

A perkloratvegyiiletek els6sorban pirotechnikai készitményekben, kiilonb6z6 kato-
nai jelz6eszk6zokben, valamint rakétahajtéanyagokban fordulnak elé. A kalium-perklo-
rat tobb pirotechnikai termék és specialis technikai eszkdz oxidaloszere, mig az ammo-
nium-perklorat a korszer(i szilard rakétahajtéanyagok egyik legfontosabb Osszetevdje.
A natrium-perklorat elsGsorban vegyipari alapanyagként és egyes robbanodanyag-ipari ké-
szitmények komponenseként ismert.

A kloratokhoz hasonléan a perkloratok is hozzaférheték lehetnek pirotechnikai alap-
anyagokat forgalmazo keresked6knél, bar Iényegesen kisebb mennyiségben fordulnak el6.
A kriminalisztikai gyakorlatban ritkabban talalkoznak vellik, ugyanakkor potencialis rob-
bandanyag-prekurzorként ezek is szamitasba vehetok.

A perkloratok jo vizoldhatosaga és kornyezeti toxicitasa miatt ipari robban6anya-
gokban korlatozott mértékben alkalmazhatok. Legjelentésebb felhasznalasi teriiletiik
napjainkban tovabbra is a rakéta- és Uripar, ahol els6sorban szilard hajtéanyagok oxida-
I6komponenseként jatszanak meghatarozo szerepet.

Kloritok

Natrium klorit

A Kklorit sokkal altalaban natrium-kloritként talalkozhatunk a kalium-klorit eléfordulasa
kevésbé jelentds, bar idénként bizonyos esetekben, az utdbbi években felbukkan a nem-
zetkozi terroristakészitményekben. A natrium-nitrit és valamilyen gyalékony anyag keve-
réke, amely kevésbé képes detonaciora. Az ilyen anyagok puszta 0sszekeverése elég elekt-
romos statikussaggal rendelkezik, hogy meggyulladjon.

Nincs sok adat a kloritok HME-ként valo felhasznalasara, kivéve valamilyen cukorral
torténd Osszekeverése esetében. Feltételezések szerint a kutatasok folytatasa a fenti eset
érdekessége kapcsan figyelemre mélto.

A hig natrium-klorittal torténd kisérletek mindenesetre a gyodgyaszat iranyaba te-
relodnek, elsésorban a szaj- és fogapolas teriiletén (krémek, gélek, pasztillak), valamint
kontaktlencsetisztito szerek alkalmazasara. Koncentralt készitmények nyilt eladasara nin-
csenek jelentds adatok.

Mig a natrium-kloratot elsésorban a celluldz- és papiripar alkalmazza a papirpép fe-
héritésére, ahol a beldle eléallitott klor-dioxid hatékony fehéritoszerként szolgal, addig a
kloritvegyiiletek — elsGsorban a natrium-klorit — f6 felhasznalasi teriilete a vizkezelés és
-fertotlenités. A klor-dioxid helyszini eléallitasanak prekurzoraként ivoviz- és szennyviz-
tisztitasban, az élelmiszeriparban, az egészségligyben, valamint allati eredet(i szennyez6-
désekkel érintett feliiletek és létesitmények fertGtlenitésére is széles korben alkalmazzak.
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Kalcium-hipoklorit (Ca(0Cl),)

A hipoklorit vegyiiletek — kilonosen a kalcium-hipoklorit, a natrium-hipoklorit és a
kalium-hipoklorit — erés oxidaldszerek. A natrium- és kalium-hipoklorit leggyakrabban
vizes oldat formajaban kertil felhasznalasra, mig a kalcium-hipoklorit els6sorban szilard,
szemcsés vagy tablettazott készitmények formajaban fordul el6. A kozismert Clorox fehé-
ritészer hatéanyaga példaul natrium-hipoklorit, amelynek koncentracidja a terméktdl fiig-
goen jellemzéen 3-8%.

A kalcium-hipoklorit rendkiviil reakcioképes oxidaloszer. Egyes éghet6 folyadékokkal
érintkezve intenziv hofejlédés és akar ongyulladas is bekovetkezhet. Az ilyen, kiilsé gyujto-
forras nélkiili, spontan reakcidkat hiperbolikus reakcioknak nevezziik. Emiatt a hipoklorit-
vegyliletek tarolasa és kezelése soran kiilonos figyelmet kell forditani arra, hogy éghet6
vagy redukalo anyagokkal ne kerlljenek érintkezésbe.

A nemzetkdzi szakirodalomban viszonylag kevés hipoklorit-alapti hazilagos robban6anyag
(HME) ismert. A nyomozati tapasztalatok szerint ugyanakkor eléfordulnak olyan esetek, ami-
kor kiilonboz6 hipoklorit-vegyiileteket probalnak oxidaloszerként felhasznalni. Ezek gyakor-
lati jelentGsége azonban joval kisebb, mint a nitrat-, klorat- vagy perkloratalapt rendszereké.

A kalcium-hipoklorit legismertebb felhasznalasi teriilete az uszodak, firdok és
egyéb viztarolok fertétlenitése. A kereskedelemben széles korben elterjedt High Test
Hypochlorite (HTH) készitmények jellemzéen 60-70% kalcium-hipokloritot tartalmaz-
nak, amelyet kiilonb6z6 inert komponensekkel stabilizalnak. Ezek az adalékanyagok nem-
csak a készitmény tarolhatosagat javitjak, hanem mérséklik annak reakciokészségét is.

A kalcium-hipoklorit ipari jelentosége ugyanakkor messze tdlmutat a medenceviz-
kezelésen. Széles korben alkalmazzak az ivoviz- és szennyvizkezelésben, a varosi vizella-
td rendszerek fertétlenitésében, tovabba a csatornahalézatok tisztitasaban és fertdtle-
nitésében. Emellett fontos szerepet tolt be az élelmiszeriparban, a mezégazdasagban, az
egészségligyben, valamint kiillonb6z6 kozegészségiigyi fertotlenitési feladatok soran is.
A nagytizemi felhasznalas miatt a termék ipari kiszerelésben is — jellemz6en 25-50 kg-os
horddkban vagy tartalyokban —forgalomba kertil.

HAZMAT-besorolas: Class 5.1 — Oxidal6anyag (Oxidizer)

Hidrogén-peroxid-alapu robbandoképes anyagok

A robbandanyagok legtjabb csoportja a peroxidvegyiileteké, amelyek a terroristaarzenal-
ban el6kel6 helyet kaptak. [20]

A TATP az utébbi években az egyik legkdzkedveltebb HME-6sszetevévé valt. A hidro-
gén-peroxid (HP) alacsony koncentracioban széles kor( felhasznalast, mint pl. hajfestés,
kontaktlencsék tisztitasa. A koncentraciotdl fliggben, mind prekurzorvegyiiletként vesz
részt a robbanodanyag szintézisében, mind oxidaloszerként az egyszer(ien fizikailag 6ssze-
kevert HME-ben.

Harom vegyiilet, a triaceton-triperoxid (TATP), a hexametilén-triperoxid-diamin
(HMTD), valamint a metil-etil-keton-peroxid (MEKP) a legismertebb peroxidok, amelyek
egyszer(en el6allithatok hazilag is hidrogén-peroxidbdl (HP). Alacsony hatasfokkal készit-
het6k hig (3%) oldatbdl, de ennél toményebbet szokas hasznalni. Mind a harom vegytilet
fehér szin(, kristalyos allagti anyag.
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Prekurzorai konnyen beszerezhet6k a kereskedelemben. Az emlitett hidrogén-peroxid
mellett valamilyen erds savra van szlikség. Ez lehet kénsav, sosav vagy salétromsav. A TATP
masik prekurzora az aceton, amely a szerves kémiai gyakorlatban hasznalt altalanos
oldodszer.

Aceton — HAZMAT besorolas: Class 3 (éghet6 folyadék) ERG# 1090

A HMTD készitésének masik alapvetd eleme a hexamin, mely kiiltéri tliizek begyujta-
sara alkalmas (kerti partik, tabortiizek). Citromsavat hasznalnak sav gyanant ezen peroxid
szintézisénél a sav funkcidjanak ellatasara a kémiai reakcié soran. Altalanos élelmiszer-ize-
sit6, gyakran savanyu soként is emlegetik.

Hexamin — HAZMAT besorolas: Class 4 (égheto szilard anyag) ERG ID# 1328

Az egyedilli folyékony hidrogén-peroxid-alapi HME, a MEKP, amelyhez az erds sav
mellett metil-etil-keton oldészert (MEK) hasznalnak fel. Beszerezhetd ipari szakuzletek-
ben. Szamos kereskedelmi termék, amelyek felhasznalhatok HME-peroxidok készitésére,
beleértve a peroxidtartalmuakat is, korabban publikalasra kertiltek, [20] és csak az Gjabbak
kerlilnek most bemutatasra.

Maguk az emlitett készitmények erds oxidaloszerek, kiilonféle gyulékony anyagok-
kal keverve is alkalmazhatok HME-k készitésére. A koncentralt HP 35-50%-ig alkalmas
az Gjabban népszert terroristamerényletekben fellelhet6 HME-ben. Gyulékony anyagok
koziil megtalalhatjuk a lisztet, cukrokat, paprikat, mézet, egyéb hétkdznapi anyagokat.
Megvizsgalva a HP gondolt eredetét, hangsulyozni kell, hogy rogton kapcsolatba kell 1épni
a bombaszakértokkel, hogy valoban HP-vel talalkoztunk-e.

A normal haztartasi HP konnyen hozzaférhet6 gydgyszertarakban 3—-6%-os vizes ol-
datu kiszerelésben. Az anyag jelenléte nem feltétleniil kelthet gyanut biinos célu felhasz-
nalasra. Azonban a nagy térfogatban vagy forré fémedényekkel, fémlapokkal érintkezo,
azok kozelében lévo fellelt HP, azt a gyanut keltheti, hogy toményités torténik HME készi-
tése céljabol. Kozmetikusoknak lehet&ségiik nyilik toményebb aru beszerzésére is, amely-
bal higitassal hajfehérit6 szert készitenek. A kozmetikai ipar térfogatszazalékban méri a
HP-koncentraciot, sulyszazalékban ez 9-35%-ot jelent. Ezt a tipusu HP-t gyakran kifejlesz-
t6-, eléhivé anyagnak is hivjak szakmai kérokben. Ujabban az egészségmegovo alterna-
tiv készitmények iparszer( gyartasa soran emberi testapolok oxigénezé komponenseként
hasznaljak fel. Egy modszer korvonalazza a HP hig oldatban tortén6 megvalositasat tisz-
talkodasra, fiirdésre, aztatasra. Szamos internetes cég fejleszt ki eladasra szant 30-35%-os
koncentracioju HP-t az el6bb emlitettek felhasznalasara, amelyet megfeleld higitasban ja-
vasolnak. Ezekre a mianyag palackokban kinalt termékekre gyakran ranyomtatjak a tapla-
Iék (Food Grade) feliratot. Az uszodai vegyszeres kezeléseket tekintve a Chlorint elég nehéz
hajra, borre, fiirdoruhara alkalmazni, amit figyelembe véve egy sor HP-alap termék ke-
riilt kifejlesztésre. Az USA-ban elterjedt SoftClear fantazianevd tisztitoszer pl. 27,5% TATP-
tartalmaz. A HP biztonsagosan noveli a taplalékkiegészitok, miitragyak oxigéntartalmanak
szintjét. Mindkettd stimulalja a novények fejlodését, és kontrollalja az artalmas patogénok
elszaporodasat (19-35%). Hidroterapiastermék-szakiizletekben és az interneten szerezhe-
tok be. Meg kell jegyezni, hogy ezeket a termékeket az illegalis marihuanatermesztésben is
alkalmazzak. Tobb robbandanyag-prekurzor is megtalalhaté a kabitoszer-prekurzorok lis-
tajan. A megnovekvo Uj HP-készitmények szinte lehetetlenné teszik a kereskedelemben el-
terjedt anyagok listajanak 6sszeallitasat. Példaul a novényvédoszer-maradvanyok eltavoli-
tasara talalkozhatunk a Superoxy Food Wash nevi 35% HP és grépfritmag-extraktumbol
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Osszedllitott termékkel. Ezenkivil a mezOgazdasagban felbukkan egy Serum 1000 és
Peroxy King fantazianev(i olvasztott allapotban hasznalhaté, 6-18% HP-tartalmu, anyag.
Ezek az anyagok hozzaférhetdk, rendelkezésre allnak a koznapi életben, az interneten ke-
resztll beszerezhetdk, és HME- elGallitasara is alkalmasak.

A HP 35%-os oldatat 50 fontos, savallé ballonokban taroljak, mint a sz6lészetben koz-
kedvelt gombadldszert. Ami az ipari felhasznalasat illeti a papiripar hasznalja fehérito- és
fertotlenit6anyagként 5-55 gallon térfogatu, savallé tartalyokban.

Hidrogén-peroxid - HAZMAT-besorolas: Class 5 (oxidaloszerek) ERG ID# 2014, 2015,
2984, 3149.

Az anarchista szakirodalomban egyre inkabb fellelhet6k a peroxidsok, melyek a HP-tél el-
térden szilard halmazallapotuak, igen agresszivek. A natrium-peroxid a terrorista felhasznalast
vegyiiletek érdekes kavalkadjat alkotja. Levegd nedvessége hatasara bomlik HP-re és natrium-
hidroxidra. A HP natrium-hidroxid jelenlétében hot fejlesztve oxigént tesz szabadda, mely gyu-
Iékony anyag jelenlétében intenziven reagal. A peroxidsok jelenléte HME laboratériumokban
komoly veszélyt jelenthet. Hasonldan igaz ez a bdrium-peroxidra is. Egy internetes recept sze-
rint natrium-peroxid, aluminium és kén keverékének elGallitasara vonatkozd kisérletek foly-
nak, mely nedvesség hatasara valik intenzi-
ven gyulékonnya. Hasonléan cukorral kevert
valtozata jelenik meg az Energetikai Anyagok
Kutatasi és Vizsgalati Kézpontjaban az USA
Uj Mexiké allambeli Socorréban kézzé-
tett kisérleti eredmények tanulsaga szerint.
A barium-peroxid stabilabb, a nedvesség eb-
ben az esetben nem idéz el6 hasonld jelen-
séget, mint fent emlitett analogja. Mas leiras
szerint aluminiummal és magnéziummal ke-
verve villanoelegyet képez.

A hexamin (hexametilén-tetramin) el-
sOsorban szilard tizel6anyagként ismert,
amelyet tarazas, katonai alkalmazasok és
szabadtéri f6z0eszkozok tiizel6anyagaként
hasznélnak. Egése kozel fiistmentes, nagy
hofejlodéssel jar, ezért széles korben alkal- 9. abra. Egd hexamin
mazzak hordozhat6 fézéberendezésekben.

Kriminalisztikai szempontbdl jelentéségét az adja, hogy egyes robbandanyag-prekurzorok
eldallitasahoz kiindulasi anyagként is felhasznalhato, ezért jelenléte mas robbandanyag-
prekurzorokkal egyiitt fokozott figyelmet indokolhat.

Kalium-permanganat

Az oxidaloszerek csaladjan beltl mély bibor szinérdl konnyli megkiilonboztetni, tekint-
ve, hogy a tobbi ilyen tipust vegyiilet fehér kristalyos jellegti. A levegén megbarnul, sotét,
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fekete arnyalatot vesz fel, tarkitva fehér kristalyokkal. Ez a levegé nedvességtartalmaval
torténd reakcio eredménye, amikor is kalium-hidroxid és mangan-dioxid képzédik a ré-
szecskék felliletén.

Kevésbé hatékony volta miatt, a korabban targyalt anyagokéhoz képest csak kevés
recepttel talalkozhatunk HME-kisérletek kapcsan. Pirotechnikai termékekben azonban
gyakran el6fordul aluminium-, kén-, antimon-, cukorvegyiiletek gyulékony anyagok mel-
lett, mint oxidalokomponens. Ezaltal ezek az elegyek alacsony hatékonysagu robbané-
anyagként viselkednek. Mint a kalcium-hipoklorit, a kalium-permanganat is produkalja
a hiperbolikus reakciojat alkoholtartalm gydjtéanyaggal (pl. fékfolyadék, glicerin, egyéb
hutéfolyadék) keverijiik.

F6 kereskedelmi felhasznalasa a hazi viztisztitasi, -szlirési készitményeben torténd fel-
hasznalas. Regeneralja a szlrérendszereket, eltavolitja a vas-, a manganlerakodasokat, a
hidrogén-szulfid okozta kellemetlen rohadt, zaptojasillatokat kutak vizébdl, valamint kis
Koi tavak vizeinek kezelésére.

Az iparban szintén vizek kezelésében jatszik fontos szerepet. FertGtlenitéanyag az
orvosi kezelések alkalmaval, szagok kontrolalasa a festékgyarakban, kiomléses balesetek
okozta szagok eltavolitasa, halfeldolgoz6 lizemek szagtalanitasa, talajok, talajvizek, kor-
nyezeti orvoslasa, parazitak elpusztitasa, halgazdasagi vizek parazitdinak elpusztitasa.
Mint mas ipari vegyi anyagot szintén nagyobb mennyiségben forgalmazzak, kb. 20-30 kg-
os mianyag edényekben.

HAZMAT-besorolas: Class 5 (oxidaloszerek) ERG ID# 1490

HAZILAGOS KESZITESU ROBBANOANYAGOK,
ROBBANOKEPES KEVEREKEK, KULONOS
TEKINTETTEL A GYULEKONY KOMPONENSEKRE
(PREKURZOROK ES KOMPONENSEK)

Minden olyan anyag, amely képes oxigénnel reakcidba lépni, gytlékony komponensként
alkalmazhaté a HME-ben. Ugyanakkor a gyulékony anyagok jelenlétébdl 6nmagaban nem
lehet robbandanyag vagy robbanoképes keverék jelenlétére kovetkeztetni. A szénhidrogé-
nek (pl. benzin, dizelolaj, kerozin), valamint kiilonféle haztartasi anyagok (pl. cukrok, liszt,
alkohol, aceton, kdmény) oxidacié soran felszabadul6 energiaja lehet6vé teszi kiilonbozo
HME-k kialakulasat.

Aceton

Az aceton altalanosan alkalmazott ipari és kozmetikai olddszer, szintelen, atlatszé folya-
dék, jellegzetes intenziv szaggal. Miianyag vagy fémtartalyokban keriil forgalomba miisza-
ki, festék- és vegyi aruhazakban.

HAZMAT: Class 3 (éghetd folyadék), ERG ID# 1090
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Alkohol

Az alkoholok az iparban és a haztartasokban széles korben alkalmazott, altalaban szintelen

folyadékok. Veszélyességiik, toxicitasuk és fizikai tulajdonsagaik az adott vegyiilet tipusatol,

els6sorban a szénlanc hosszatdl fliggnek. Fém-, mlianyag vagy tivegpalackokban taroljak.
HAZMAT: Class 3 (éghetd folyadék), ERG ID# 1986, 1987, 3065, 3274

Etilén-glikol

Az etilén-glikol szintelen, szagtalan, enyhén szirupszerl folyadék, amely elsGsorban
fagyallo folyadékként ismert. Emellett mesterséges kod és fiist elGallitasara, valamint
fék- és hidraulikafolyadékok dsszetevdjeként is alkalmazzak. Onmagaban nem tekint-
het6 kulonosen veszélyes égheté anyagnak, azonban egyes égheté komponensekkel
egyitt energetikai keverékek 6sszetevojeként is el6fordulhat. Fém- vagy mianyag tar-
talyokban taroljak.

HAZMAT: Class 3 (éghetd folyadék), ERG ID# 1153, 1171, 1172, 1188, 1189

Nitrobenzol (CcH;NO,)

A nitrobenzol (NB) az energiadus szerves vegyliletek kozé sorolhat6. A hagyomanyos szén-
hidrogének — példaul a kéolajszairmazékok — elsGsorban szenet és hidrogént tartalmaz-
nak. A molekuldhoz kapcsolddé nitrocsoport noveli a vegyiilet energiatartalmat, ezaltal
az oxidacio soran felszabadul6 energia mennyiségét is. Bar onmagaban nem tekinthet6
robbanoanyagnak, megfelel0 oxidaloszerrel keverve energetikai keverékek alkotorésze-
ként el6fordulhat. A nitrobenzol halvanysarga, olajos folyadék, jellegzetes édeskés, man-
dulara emlékeztet szaggal.

A nitrobenzolt korabban mind ipari, mind illegalis célti energetikai keverékekben alkal-
maztak. Torténeti szempontbdl emlitést érdemel a Rack-A-Rock (kalium-klorat/nitroben-
zol), valamint a Hellhoffite (salétromsav/nitrobenzol) elnevezés(i robbandanyag-keverék.
Az 1970-es években a Provisional Irish Republican Army (PIRA) kiilonb6z6 nitrobenzolt
tartalmazo keverékeket is alkalmazott ammoénium-nitrattal kombinalva, amelyeket ANNI
vagy ANNIE néven is emlit a szakirodalom.

Napjainkban a nitrobenzolt koncentralt formaban mar nem alkalmazzak kereskedel-
mi termékekben. Korabban kis mennyiségben fegyvertisztitd szerekben (Hoppe’s), cip6-
apolo készitményekben, valamint szappanok és parfiimok gyartasaban is felhasznaltak.
Karcinogén tulajdonsagai miatt ezek a felhasznalasi teriiletek jelentésen visszaszorultak.

A vilagon eléallitott nitrobenzol mintegy 95%-at anilin gyartasara hasznaljak fel. Az
anilin a poliuretanok fontos prekurzora, amelyek széles korben alkalmazott hészigetel6
habanyagok. Emellett felhasznaljak kenéanyagok, kéolaj-finomitasi technologiak, valamint
gyogyszeripari alapanyagok — példaul az acetaminofen — eléallitasaban is.
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Nitrometan (CH;NO,)

A nitrometan (NM) sajatos tulajdonsagokkal rendelkezé vegyiilet, amely bizonyos kortil-
mények kozott gyenge oxidaloszerként, égheté komponensként, valamint robbandanyag-
ként is viselkedhet. Els6sorban azonban a motorsportban alkalmazott specialis izemanya-
gok Osszetevojeként ismert, vizmentes allapotban.

Atiszta nitrometan megfelelGinicialas mellett robbanasra képes folyadék. Ammonium-
nitrattal keverve nagy energiatartalmd robbanoképes elegyet alkot, amelyet a szakiroda-
lom Kinepak néven is emlit. Mas esetekben kiilonboz6 fémporokkal vagy égheté kompo-
nensekkel egylitt is energetikai keverékek osszetevéjeként fordulhat el®.

A nitrometan kis mennyiségben kereskedelmi forgalomban is beszerezhetd, azonban
vasarlasa egyes orszagokban nyilvantartashoz vagy bejelentéshez kotott. Higitott forma-
ban modellautdk, modellrepiilok és modellhajok lizemanyagaként hobbitizletekben és in-
ternetes kereskedelemben 5-80%-os koncentracioban forgalmazzak. Ezek a készitmények
rendszerint metanolt és ricinusolajat is tartalmaznak.

Az ipar kiilonféle kémiai szintézisek soran alkalmazza, emellett a nagy teljesitmény(
versenyjarm(vek (izemanyagainak fontos Gsszetevdje.

HAZMAT: Class 3 (éghetd folyadék), ERG ID# 1485

Hidrazin (N,H,)

A hidrazin az energetikai anyagok teriiletén kiemelkedo jelentéségli vegylilet. Szobahémér-
sékleten folyékony halmazallapot(, ammoniara emlékeztet6 szagli anyag, amely rendkiviil
mérgez0, még vizes oldat formajaban is. Vizzel elegyedve hidrazin-hidratot (N,H,-H,O) ké-
pez, amely jellemz6en 64%-os koncentracioban fordul elé. Az ennél higabb vizes oldatokat
az ipar kiilonb6z6 célokra, altalaban mintegy 35%-os koncentracidban alkalmazza.

A tiszta hidrazin specialis vegyiilet, amelyet els6sorban rakétahajtémivek és egyéb
hajtéanyagrendszerek miikodtetéséhez hasznalnak. Jelentds toxicitasa miatt egyéb ipari
felhasznalasa korlatozott. Az energetikai anyagok torténetében az Astrolite néven ismert
robbandanyag-csalad révén valt ismertté, amelynek két valtozatat kiilonboztetik meg:
Astrolite A és Astrolite G. Ezek a készitmények a robbandanyagok szakirodalmaban gyak-
ran szerepelnek, ugyanakkor alkalmazasuk napjainkra torténeti jelentdségtivé valt.

Az Astrolite-készitmények egy id6szakban ipari robbandanyagként is ismertek voltak,
mivel nagy energiatartalmu, nem nuklearis robbanéanyagként tartottak szamon 6ket.

A hidrazin felhasznalasara utal6 kereskedelmi termékek gyakorlatilag nem érhetdk el,
ezért az Astrolite tipust készitmények napjainkban nem tekinthetok a széles korben el6-
fordul¢ illegalis robbandanyagok kozé tartozéd anyagoknak.

A tiszta hidrazin ugyan korlatozott szerepet jatszik a specialis hajtdanyagokkal foglal-
kozo laboratériumokban, hidratjat azonban kiilonb6z6 ipari alkalmazasok soran felhasznal-
jak. A korllbelll 35%-os vizes hidrazinoldatot elsésorban oxigénmegkdto és korrozidgatlo
adalékként alkalmazzak ipari kazanok és nagynyomasu gézrendszerek karbantartasa soran.
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Karbamid (CO(NH,),)

A tiszta karbamid az ammonium-nitrathoz hasonléan széles korben alkalmazott mtra-
gya, amely rendszerint szemcsés vagy granulalt formaban keriil forgalomba. Csomagolasan
gyakran a 46—0-0 jelolés szerepel, amely magas nitrogéntartalmara utal. A karbamid 6n-
magaban nem oxidaloszer, ugyanakkor fontos vegyipari alapanyag és tobb energetikai ve-
gytlet prekurzoraként is ismert.

A karbamidalapu energetikai vegytletek koziil legismertebb a karbamid-nitrat (UNi),
amely a szakirodalomban t6bb torténelmi jelentéségl terrorcselekmény kapcsan is emli-
tésre kertilt, tobbek kozott az oklahomai Murrah Federal Building elleni merénylet 6ssze-
fluggésében.

A karbamid mutragyaként konnyen hozzaférhetd, altalaban nagyméret( zsakos kisze-
relésben kerll forgalomba. Emellett egyes jégmentesitd készitmények Osszetevojeként is
alkalmazzak. Vilagszerte nagy mennyiségben gyartott és forgalmazott alapveté vegyipa-
ri termék.

HAZMAT: Class 4 (éghetd anyag), ERG ID# 1337

Nitralt cukoralkoholok

Az utdbbi években a nitralt cukoralkoholok irant megnovekedett az érdeklédés, ezért
ezek a vegyiiletek kiilon figyelmet érdemelnek. [19] A szakirodalomban ismert, hogy egyes
cukorhelyettesité vegyiiletek energetikai célt atalakitasanak lehet&sége is megjelent.

A cukorhelyettesité édesitoszerek két f6 csoportba sorolhatok: a cukoralkoholok (po-
liolok), valamint a nem tapértékii édesitoszerek (példaul aszpartam és szacharin). A zér6
kalorias édesitGszerek energetikai szempontbol nem jatszanak jelent6s szerepet, ezzel
szemben a poliolok — példaul az eritrit, a xilit és a mannit — egyre szélesebb korben ter-
jedtek el az élelmiszeriparban. Ezek energiatartalma hozzavet6legesen fele a hagyomanyos
cukrokénak, ezért kedvelt cukorhelyettesitok. A kereskedelemben kiilonbo6zo kiszerelések-
ben konnyen hozzaférhetok.

Az eritrit tulajdonsagai miatt a szakirodalomban kiemelt figyelmet kapott, ugyanak-
kor kémiai tulajdonsagai alapvetéen hasonlok a tobbi cukoralkoholéhoz. [19]

Salétromsav: HAZMAT Class 5 (oxidalészer), ERG ID# 1760

Kénsav: HAZMAT Class 8 (mard anyag), ERG ID# 1830, 1831, 1832, 2796

A nagy koncentracidju kénsavat egyes orszagokban kiilonboz6 kereskedelmi elne-
vezéseken (példaul Rooto, Liquid Fire vagy Liquid Lightning) csOtisztitd készitmények
hatoanyagaként is forgalmazzak. Kisebb koncentraciéban akkumulatorok elektrolitja-
ként is el6fordul. Kriminalisztikai szempontbdl a nagy mennyiségli vagy szokatlan ko-
rilmények kozott el6forduld kénsav jelenléte 5Gnmagaban még nem bizonyit jogellenes
tevékenységet, azonban mas koriilményekkel egyiitt indokolhatja a részletesebb hely-
szini vizsgalatot.

A cukoralkoholokkal, er6s savakkal és egyéb laboratoriumi eszkzokkel egylitt el6for-
dulé anyagok 6sszességiikben olyan koriilményeket jelezhetnek, amelyek kriminalisztikai
szempontbol fokozott figyelmet érdemelnek, ezért ezek dokumentalasa és szakszeru érté-
kelése indokolt a helyszini szemle soran.
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Por alaku fémek

A por alaku fémek koziil jelentdségét tekintve kiilon kiemelendé az aluminium (Al), nagy
reakciokészsége miatt. Kiilonboz6 szemcseméretekben és szemcsealakokban kertil forga-
lomba, leggyakrabban gomb alaku vagy lemezes (flake) formaban. Szine az eziistsziirkétdl
a csaknem feketéig terjedhet, fellilete pedig lehet fényes vagy matt. [20]

Az aluminiumpor az igynevezett villanoporok egyik legfontosabb égheté komponen-
se, emellett gyakran alkalmazzdk ammonium-nitrat (AN) alapt robbandanyag-kompozi-
ciokban, valamint klorat- és perkloratalapu oxidaloszereket tartalmazo keverékek osszete-
vojeként is.

Az aluminiumpor a kereskedelemben tobbféle kiszerelésben is elérhetd. Festékadalék-
ként is jelentds szerepet tolt be, ahol fémpigmentként alkalmazzak kiilonb6z6 bevonatok
fényesito és csillogo hatasanak kialakitasara.

Ipari felhasznalasa rendkiviil sokrét(i. Alkalmazzak fotovoltaikus cellak gyartasaban, kii-
I6nféle kémiai technoldgiak reagensanyagaként, miianyagipari segédanyagként, egyes szag-
talanitokészitmények Osszetevéjeként, valamint rakétahajtéanyagok adalékanyagaként is.

Egyéb fémporokkal is talalkozhatunk. llyen példaul a magnalium, amely aluminium és
magnézium specialis 6tvozete, rendszerint 5-50% magnéziumtartalommal. [20]

Ezeket a fémporokat elsésorban pirotechnikai készitményekben alkalmazzak. A titan-
bol (Ti) késziilt porok és keverékek altalaban stabilabbak, azonban joéval ritkabban hasz-
naljak éket, mint az aluminiumport. A fent emlitett fémporok els6sorban pirotechnikai
alapanyagokat forgalmazé szakiizletekben szerezhetdk be, altalanos kiskereskedelmi for-
galomban ritkabban fordulnak el.

Valtozatos tulajdonsagaiknak kdszonhetéen ezek a fémporok szamos ipari terlleten
is felhasznalasra keriilnek.

A kén ()

A kén sarga szin(, szilard halmazallapott éghet6 anyag. Szine tisztasagatol fiiggéen a vila-
gossargatdl a barnassarga arnyalatig valtozhat. Finom por alaku valtozatat gyakran kénvi-
rag néven is emlitik. Alacsony olvadaspontja miatt a ként tartalmazé keverékek gyullada-
si tulajdonsagait kedvezGen befolyasolja, ezaltal altalaban megkonnyiti az égési folyamat
megindulasat.

A ként széles korben alkalmazzak pirotechnikai készitményekben, ahol a keverék re-
akciokészségének novelése el6nyods tulajdonsagnak szamit. A kén a feketel6por egyik alap-
vet6 komponense, emellett ammaonium-nitrat (AN) alapt keverékekben, valamint alumi-
niumporral kombinalt energetikai kompoziciokban is el6fordul.

A kereskedelemben kiilonb6z0 kiszerelésekben érheté el. Kertészeti felhasznalasra jel-
lemz6en szemcsés vagy por alakban, mintegy 90%-os kéntartalmu készitmények formaja-
ban kerll forgalomba, kiilonbozé kiséréanyagokkal egytitt.

Ipari felhasznalasa igen széles kori. Nagy mennyiségben alkalmazzak mutragyak 6sz-
szetevOjeként, a gumi vulkanizalasaban, a cellofangyartasban, a cellul6z- és papiriparban,
valamint a kénsavgyartas alapanyagaként. Emellett szamos mas vegyipari technolégia fon-
tos kiindulasi anyaga.
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A HME-K ELOALLITASAHOZ HASZNALT ESZKOZOK ES LABORATORIUMI
BERENDEZESEK

A HME-k készitésére utald tevékenységet nemcsak a kiilonb6z6 vegyszerek és prekurzor
vegylletek, hanem az alkalmazott gyanus berendezések és eszkozok helyszini feltalalasa is
jelezheti.

Szamos terrorista szervezet rendelkezik olyan képességekkel, amelyek lehetové te-
szik HME-k el6allitasara alkalmas kémiai anyagok hazilagos eldallitasat, hagyomanyos vagy
improvizalt laboratoriumi eszkozok felhasznalasaval. Az elGallitashoz és a tisztitasi muvele-
tekhez hasznalt eszk6zok gyakran egyszer(i haztartasi targyak, példaul f6z6edények, nyo-
masallo fazekak, kavéfilterek vagy egyéb konyhai eszkzok. Az alkalmazott berendezések
tipusa mindig az eldallitani kivant HME jellegétdl fligg. Az eszkdzok szarmazhatnak labo-
ratériumi kornyezetbdl, de lehetnek hazilag készitett daralok, keverdk, desztillaloberende-
zések, szlirGeszkozok, illetve h(ité- és flitbberendezések is. [21]

A daralok és orlok feladata elsésorban kiilonbozé szilard anyagok — példaul ammoé-
nium-nitrat alapt keverékek, feketelOpor, klorat- és perkloratvegyiiletek — szemcsemére-
tének csokkentése.

A keverék és homogenizaldk kiillonboz6 szilard és folyékony komponensek 6sszeke-
verésére szolgalnak. Alkalmazhatok tobbek kozott ammonium-nitrat alapu keverékek, fe-
ketel6por, klorat- és perkloratvegyiiletek, valamint egyes folyékony energetikai rendszerek
eldallitasa soran.

A jégfiirdok a hofejlodéssel jarod folyamatok homérsékletének szabalyozasat szolgal-
jak. Jelentéségiik kiillonosen azoknal az eljarasoknal nagy, ahol a reakcidk soran jelentos
h6 szabadul fel.

A desztillalas a folyékony halmazallapotu anyagok tisztitasara és koncentralasara szol-
galo elvalasztasi muvelet. Az ehhez alkalmazott berendezések lehetnek hagyomanyos la-
boratériumi késziilékek vagy hazilag dsszeallitott eszkozok is.

A szlirés a szilard és folyékony fazis elvalasztasara szolgald alapveté miivelet. A krimi-
nalisztikai helyszineken kiilonb6z6 szliréeszkozok jelenléte szintén utalhat vegyi anyagok
feldolgozasara.

A személyi védofelszerelések (kesztyl, véddszemiiveg, légzésvédd maszk stb.) alkalma-
zasa kiilondsen fontos a mard, mérgez0 vagy irritald vegyszerek kezelése soran, mivel csok-
kentik a borsériilések, marasok és egyéb egészségkarositd hatasok kialakulasanak kockazatat.

A kovetkez6 abrak hazilag osszeallitott laboratoriumi eszkdzoket mutatnak be. Ezek
helyszini feltalalasa 6nmagaban ugyan nem bizonyitja illegalis tevékenység folytatasat,
azonban mas koriilményekkel egytitt indokolhatja tovabbi szakértéi vizsgalatok elvégzését.

A HME-k eléallitasa altalaban harom alapvet6 miiveleti szakaszbol all: gyartas, tiszti-
tas és termékanalizis.

A gyartasi szakaszban egy vagy tobb vegyiilet 6sszekeverése, illetve kémiai reakcioba
vitele torténik. [3][6]

A tisztitasi szakasz célja kiilonboz6 elvalasztasi muveletek alkalmazasaval a kivant
anyag minél nagyobb tisztasagu kinyerése.

A termékanalizis soran a keletkezett anyagok Gsszetételének, tisztasaganak és esetle-
ges veszélyes tulajdonsagainak meghatarozasa torténik.
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A harom munkafazis és a megfelelé személyi védéeszkozok egyiittes jelenléte rend-
szerint teljes laboratériumi tevékenységre utal.

A keveréshez és a kémiai reakciok végrehajtasihoz szamos kiilonb6z6 edény alkalmaz-
haté, a hagyomanyos laboratériumi f6z6poharaktél és lombikoktdl kezdve egészen egy-
szer(i haztartasi edényekig. Specialis ipari technoldgiak esetében korrézi6allé nikkel-, nik-
kelotvozet, titan- vagy grafitreaktorok és taroloedények is alkalmazhatok.

A kémiai reakciok végtermékei kiilonb6z6 halmazallapott rendszereket alkothatnak
(folyadék—folyadék, illetve folyadék—szilard rendszerek), amelyek szétvalasztasahoz kilon-
féle fizikai elvalasztasi muveletek sziikségesek. llyen egyszerli muvelet példaul a dekanta-
las, vagyis a folyadék ovatos ledntése, illetve pipetta alkalmazasa.

A szlirés az egyik legfontosabb elvalasztasi mUvelet. Leggyakrabban a folyadék és a szi-
lard fazis elkiilonitése sziikséges. Az alkalmazott modszerek a kivant tisztasagtol és a ren-
delkezésre allo eszkozoktdl fliggben valtoznak. A legegyszeribb haztartasi kavé- vagy
teaszlir6ktdl, a sajtkészitéshez hasznalt textiliaktol egészen a laboratdriumi szlir6papirok-
kal felszerelt specialis szlrdkig, illetve vakuumsziiré berendezésekig terjedhetnek.

A folyadékok tisztitasanak egyik egyszerli médja az elparologtatas, amely soran a nem
kivant folyadékkomponensek eltavolitasa kiillonb6z6 homérsékleti és nyomasviszonyok
mellett torténik. Erre jol ismert példa a tengervizbdl torténd sokinyerés. Szamos eljaras
soran kilonbozé fltéberendezések alkalmazhatdk a parologtatas elGsegitésére. [2][11]
Bizonyos esetekben azonban 6nmagaban a melegités nem elegendd, hanem vakuum al-
kalmazasara is sziikség lehet az alacsonyabb forraspont elérése érdekében.

A desztillalas a folyadékok tisztitasanak masik fontos eljarasa. Ennek soran a reak-
cidelegybdl eltavozd gozoket lehlitik, kondenzaljak, majd kiilon gy(jtéedényben fog-
jak fel. [1] Az alkalmazott berendezés altalaban héforrasbol, desztillacios oszlopbdl vagy

10. abra. Konnyen beszerezhet6 laboratoriumi 11. abra. Kémia reakciok végrehajtasra
tiveg edények [20] Osszedllitott eszkdz [20]
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12. abra. Desztillal6 berendezés 13. abra. Hazilagos flit6alkalmatossag

14. abra. Hazilagos izzitbapparatus

o ,

csérendszerbdl, hiitéegységbdl és gylijtdedénybdl all. A desztillaloé berendezés lehet hazi-
lag Gsszeallitott vagy laboratoriumi kivitel( is. [1]

Egyes kémiai reakciok soran sziikség lehet a kdrnyezeti feltételek — példaul a homér-
séklet, a nyomas vagy a reakciotér gazosszetételének — szabalyozasara. Ennek érdekében
kulonbozo flatoberendezések (példaul Bunsen-égo, elektromos fozblap, olajfiirdd), hi-
téberendezések (hiitdszekrény, jégfiirdd), valamint nyomasall6 tartalyok alkalmazhatok.
A nyomas szabalyozasara példaul hegeszt6- vagy buvarpalackok is felhasznalhatok.

Ha egy reakci6 érzékeny a levegé oxigénjére vagy nedvességtartalmara, inert gazokat
— példaul nitrogént — alkalmaznak a reakciotér megfelel6 atmoszférajanak biztositasara.

Az elkészitett HME nemcsak 6nmagaban jelenthet veszélyt, hanem a gyartasi fo-
lyamatban felhasznalt kiindulasi anyagok és reakciokozegek is lehetnek mérgez6k vagy
egyéb egészségkarosito hatastak. [3] Emiatt a személyi védGeszkdzok (Personal Protective
Equipment, PPE), példaul gumikeszty(ik, védémaszkok, légzésvéd6 késziilékek, valamint
kilonféle vegyi anyagok kimutatasara szolgalo méréeszkozok és tesztkészletek jelenléte
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szintén utalhat vegyi anyagok feldolgozasara. A témaval kapcsolatos részletesebb infor-
maciok a Personal Protective Equipment Used with CBR Materials cim(i kézikdnyvben ta-
lalhatok.

OSSZEGZES

Az Osszedllitasban probaltam kiemelni néhany olyan robbandanyag-vegyliletet, pusz-
titas, rombolas el6idézésére alkalmas anyagot, azok bizonyos Osszetételt keverékeit,
amelyeket valéjaban hazilag is viszonylag konnyen el6 lehet allitani. [7] Az alapanya-
gok beszerezhetGségének tulajdonképpen csak a mennyiség szabhat korlatokat (a nagy
mennyiségek indokolatlan vasarlasa felttinést kelthet), hiszen egy résziik kis mennyiség-
ben barki szamara hozzaférhet6, masrészt a beszerzés, vasarlas hatdsagi korlatai termé-
szetesen kijatszhatok.

Az el6allitas tekintetében a szakértelem és a technikai feltételek (laboratériumi esz-
kozok megléte, a hazi energiaellatas miikodése) meghatarozok. Szamos nemzetkozi besza-
mold és szakért6i munkam tapasztalatai is mutatjak, hogy még a ,hazilag nehezen eléallit-
hato” jelolést kapott robbandanyagok elGallitasaval is sikeresen probalkoztak otthon, akar
lakasban, akar csaladi haz melléképiileteiben kialakitott hazi laboratoriumban (kavéda-
ralo, elektromos flitGalkalmatossag, hlitdszekrény stb.).

Eppen ezért tartom nagy jelentéséglinek az EU intézményei (Europai Tanacs, Eurdpai
Bizottsag) robbanobanyagok prekurzorai [1] forgalmazasanak, kereskedelmének, ellen6rzé-
sével kapcsolatos intézkedések bevezetésére iranyuld torekvéseit, mint ahogy arra probal-

tam ramutatni a 2012-es budapesti CEPOL konferencian is.
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A POKHALO-HADMUVELETTOL AZ MI-ALAPU
ELOREJELZESIG - A KRITIKUS INFRASTRUKTURAK
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FROM OPERATION SPIDERWEB TO AI-BASED
EARLY WARNING: A NEW APPROACH TO DRONE
PROTECTION OF CRITICAL INFRASTRUCTURE

VEGH Krisztian'

OSSZEGZES

Az ukran Pokhdlo-hadmdivelet ramutatott arra, hogy a pilota nélkiili légijarmti-rendszerek alkalmazasa uj
kihivasokat jelent a katonai és civil kritikus infrastrukturak védelmében. A kis méretti, alacsony kéltségti dro-
nok osszehangolt alkalmazdsdaval nagy értékd, mélységben elhelyezkedé célpontok is eredményesen tamad-
hatok, mikézben a miiveletek sikerét jelentds mértékben meghatdarozza azok komplex el6készitése. A ta-
nulmany a hadmdlivelet tapasztalatai alapjan dttekinti a kritikus infrastrukturak uj sériilékenységeit és a
sziikséges védelmi szemléletvaltast. Ezt kévetéen bemutat egy indikatoralapt megkozelitést, amely a tama-
dasok elékészitésére utalo logisztikai, technoldgiai, informacios és human jelek azonositdsaval tamogathatja
a korai elérejelzést. A nagymennyiségt, kiilonbozé forrasbél szarmazo adatok feldolgozdsaban a mestersé-
ges intelligencia kiemelt szerepet tolthet be adatfiizios, anomdliadetektdldsi és dontéstamogaté képességei
révén. Kovetkeztetésként megallapithaté, hogy a jévé hatékony drénvédelme a fizikai és elektronikai védelmi
megoldadsok mellett egyre inkabb az indikatorelemzésre és a mesterséges intelligenciaval tamogatott elére-
Jjelzésre épiil.

Kulcsszavak: pokhadlo-hadmiivelet, kritikus infrastruktura-védelem, pilota nélkiili légijarmdi-rendszerek,
mesterséges intelligencia, korai elorejelzés, indikatoralapui fenyegetéselemzés.

Operation Spiderweb demonstrated that the employment of unmanned aerial systems (UAS) has created
new challenges for the protection of both military and civilian critical infrastructure. The coordinated use
of small, low-cost drones enables effective attacks against high-value targets located deep behind the front
line, while the success of such operations largely depends on comprehensive preparation rather than solely
on the technical capabilities of the platforms. Based on the lessons learned from the operation, this paper ex-
amines the emerging vulnerabilities of critical infrastructure and the need for a revised protection approach.
It then proposes an indicator-based methodology capable of supporting early warning by identifying logis-
tical, technological, informational, and human indicators associated with attack preparation. The paper
argues that artificial intelligence can significantly enhance the processing of large volumes of heterogeneous
data through data fusion, anomaly detection, and decision-support capabilities. It concludes that effective
protection against future drone threats should extend beyond physical and electronic countermeasures and
increasingly rely on indicator analysis supported by artificial intelligence to improve the early detection and
prevention of hostile operations.

Keywords: operation spiderweb, critical infrastructure protection, unmanned aerial systems, artificial intel-
ligence, early warning, indicator-based threat analysis.
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BEVEZETES

Az elmult évtized fegyveres konfliktusait alapvetéen atalakitotta az UAS? katonai alkalma-
zasa. A korabban els6sorban felderitési feladatokat tamogatd eszkdzok napjainkra a pre-
Cizioés csapasmérés, a mélységi miiveletek és a kritikus infrastrukturak elleni tamadasok
meghatarozd képességévé valtak. [1] A kereskedelmi technologiak gyors fejlodése, az ala-
csony beszerzési koltség és a konnyl hozzaférhetdség kovetkeztében a pilota nélkiili rend-
szerek alkalmazasa mar nem kizardlag a technolégiailag fejlett allamok sajatossaga, hanem
a modern hadviselés egyik legfontosabb aszimmetrikus erdmultiplikatorava valt.

Az orosz-ukran haboru szamos példaval igazolta ezt a folyamatot, azonban a 2025.
junius 1-jén végrehajtott Pokhalo-hadmuivelet (Operation Spiderweb) Gj mindséget kép-
viselt. [2] A muvelet soran az ukran biztonsagi szolgalatok 6sszehangolt drontamadast
hajtottak végre tobb, az orosz stratégiai mélységben elhelyezkedé légibazis ellen, jelen-
t6s veszteséget okozva a nagy értéki stratégiai repiil6eszkozokben. A hadmiivelet ugyan-
akkor nem csupan a csapasmérés eredményessége miatt tekintheté6 mérfoldkonek, ha-
nem azért is, mert ramutatott arra, hogy a hagyomanyos légibazis-védelem alapfeltevései
a dronkorszakban mar nem minden esetben érvényesek. A rendelkezésre allo nyilt forra-
s informacidk alapjan azonban megallapithato, hogy a miivelet sikerének elsédleges oka
nem 6nmagaban az alkalmazott drontechnologia volt. A kis méretli COTS? dronok mi-
szaki paraméterei oGnmagukban nem jelentenek technolégiai tjdonsagot, ilyen eszkozok
a jelenlegi konfliktusokban széles korben elterjedtek. A siker kulcsa sokkal inkabb a hosz-
szUidon at tartd hirszerzési, logisztikai és szervezési elokészitésben, a fedésben, a célfelde-
ritésben, valamint a mUvelet 6sszehangolt végrehajtasaban keresend6. Masként fogalmaz-
va, a tamadas mar joval az els6 drén felszallasa el6tt megkezdédott. Meglatasom szerint
ez a felismerés alapvet6en Uj megkozelitést indokol a kritikus infrastruktirak védelmében.

A hagyomanyos drdnelharitasi rendszerek dontéen a tamaddeszkoz észlelésére, azo-
nositasara, kovetésére és lekiizdésére koncentralnak. E megkozelités ugyan tovabbra is nél-
kulozhetetlen, azonban egy Spiderweb tipustit mlvelet esetében a védelem sikerességét
egyre inkabb az hatarozza meg, hogy a tamadas el6keészitésének jelei milyen koran azo-
nosithatok. A logisztikai el6késziiletek, a szokatlan szallitasi tevékenységek, a célteriilethez
kapcsolodo felderitési aktivitas, a kommunikacios mintazatok vagy mas, 6nmagukban je-
lentéktelennek tliné események egyiittes értékelése olyan indikatorokat képezhet, ame-
lyek megfelel6 elemzés esetén lehetové teszik a fenyegetés korai felismerését. A hadmiive-
let masik fontos tanulsaga, hogy a fenyegetés nem sziikségszerlien korlatozodik katonai
repiiléterekre. Minden nagy értékd, statikus katonai vagy civil infrastruktdra, igy a veze-
tési pontok, logisztikai bazisok, l6szerraktarak, energetikai létesitmények, adatkozpontok
vagy kozlekedési csomdpontok potencialis célpontta valhatnak, amennyiben a tamado
képes kihasznalni a fizikai védelem, a belsé biztonsag [3] vagy a logisztikai folyamatok sé-
riilékenységeit.

A kritikus infrastruktrak védelmének ezért a jovében nem kizardlag a tamado droé-
nokra, hanem a teljes tamadasi ciklusra kell kiterjednie. A tanulmany célja annak bemu-
tatasa, hogy a Pokhalo-hadmiivelet milyen altalanosithaté kovetkeztetésekkel szolgal

2UAS: Unmanned Aerial Systems — pilota nélkiili légijarm(i-rendszerek.
3 COTS: commercial-off-the-shelf — kereskedelmi forgalomban kaphato.
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a kritikus infrastrukturak dronvédelme szempontjabol. Ennek érdekében attekinti a had-
muvelet legfontosabb tapasztalatait, majd egy indikatoralapt elemzési keretet vazol fel,
amely alkalmas lehet a tamadasok el6készitésére utald jelek rendszerezésére és értékelésé-
re. A tanulmany végiil ismerteti, hogy a mesterséges intelligencian alapulé adatfuzios, ano-
maliadetektalasi és dontéstamogato eljarasok miként jarulhatnak hozza egy olyan korai
elorejelz6 képesség kialakitasahoz, amely a hagyomanyos C-UAS‘ rendszereket kiegészitve
mar a tamadas elOkészitési szakaszaban tamogathatja a dontéshozdkat.

A tanulmany kvalitativ kutatasi megkozelitést alkalmaz, amely nyilt forrast hirszerzési
informaciok, tudomanyos publikaciok, nemzetkozi szakpolitikai dokumentumok és kato-
nai elemzések szisztematikus feldolgozasara éplil. A kutatas kiindulopontjat a 2025. junius
1-jén végrehajtott ukran Pokhalo-hadmiivelet képezte, amelyet esettanulmanyként alkal-
mazva kerdiltek feltarasra a kritikus infrastruktdrak elleni korszerti dronmveletek altala-
nosithato jellemz6i és tanulsagai.

A kutatas soran alkalmazott modszertan elsé Iépéseként a hadmilivelet elékészité-
sének és végrehajtasanak nyilt forrasbol rekonstrualhatéd elemei keriiltek elemzésre. Ezt
kovetden a feltart események tartalomelemzésével azonositasra keriiltek azok a logiszti-
kai, infokommunikacios és human tényezék, amelyek a tdmadas elGkészitési szakaszaban
megfigyelhetd indikatorként értelmezhetdk.

A kutatas szintetizald szakaszaban az azonositott indikatorok integralt értékelésére
egy koncepcionalis, mesterséges intelligenciaval tamogatott dontéstamogatd modell ke-
rult kidolgozasra. A javasolt modell nem egy konkrét informatikai rendszer miiszaki meg-
valdsitasat irja le, hanem egy olyan elméleti keretet vazol fel, amely alkalmas lehet a kiilon-
b6z6 adatforrasokbol szarmazo indikatorok adatftizidjara, a mintazatok felismerésére és
a kritikus infrastrukturak elleni drontamadasok korai elorejelzésének tamogatasara.

A POKHALO-HADMUVELET OSSZEFOGLALASA

2025. junius 1-jén Ukrajna Biztonsagi Szolgalata (SBU) egy példa nélkili, mélységi dron-
muveletet hajtott végre Oroszorszag stratégiai légibazisai ellen, amely a ,Operation
Spiderweb” fedénevet kapta (ukranul: ,Pavutyna”). A tdmadas sajatossaga abban allt, hogy
olcso, rovid hatétavolsagu FPV-dronokat® alkalmazott (117-150 egység), amelyeket orosz
terlileten bellll, teherautdkba és mobil fahazakba rejtve helyeztek ki, majd innen inditot-
tak a célbazisok ellen:

« Belaya légibazis (Irkutszk teriilet, Kelet-Szibéria);

- Gyagilevo légibazis (Rjazany régio);

« lvanovo Severny légibazis (lvanovo térsége);

+ Olenya légibazis (Murmanszk, sarkkor kozeli térség);

« Ukrainka légibazis (Amuri teriilet, Tavol-Kelet).

A mlvelet az orosz stratégiai légierd egyik legsulyosabb veszteségét okozta a haboru kez-
dete 6ta. A muvelet jelentOségét az adja, hogy stratégiai mélységben, tobb ezer kilométerre

4C-UAS: Counter - Unmanned Aircraft Systems — dronvédelem; dréonelharitas.
> FPV: First-Person-View — a kezel6 azt latja, amit a drén ,lat”.
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az ukran hatartol ért el célokat, tobb légibazist tamadott szinkronizaltan nagy értékd, ne-
hezen poétolhatd repiil6eszkozoket semmisitve vagy rongalva meg. Az elsé ukran bejelen-
tések szerint 41 gép semmisiilt meg, mig az orosz hivatalos kommentarok szerint husz re-
pulégépet érintett a tamadassorozat, és tiz gép rongalodott meg helyreallithatatlanul. [4]
A RUSI® szakért8inek vizsgalata [5] megallapitotta, hogy nyolc Tu-95 bombazé, egy Tu-
22M3, tobb Tu-95s és egy A-50U AWACS semmisiilt meg, ami jelentOs hatassal lesz az
Orosz Foderacio stratégiai légierejére.

A muvelet soran alkalmazott FPV-dronok altal célba juttatott toltetek tomegérdl
pontos informaciok nem allnak rendelkezésre, azonban olyan vezérlési, iranyitasi techni-
kat alkalmaztak, melyek MI” altal tamogatott rendszerként a megsemmisiteni tervezett re-
puilogépek felismerését és gyenge pontjaik pontos kivalasztasat és a célpontok dronok ko-
z0tti elosztasat tették lehetévé. Mindenhez tanulasi és kiképzési folyamatokra is sziiksége
volt a végrehajto allomanynak, ehhez a poltavai repiilégépmuzeumban kiallitott stratégiai
eszkozoket vették igénybe. [6]

A LOGISZTIKAI INDIKATOROK

A nyilvanosan hozzaférhet6 informaciok alapjan a miivelet egy tobblépcsos ellatasi lancra
épiilt, amely magaban foglalta az eszkdzok beszerzését, rejtett szallitasat, ideiglenes tarola-
sat, a célterlilet kozelében torténd elokészitését, majd a szinkronizalt alkalmazasat. A lanc
részletes felépitése ugyanakkor nyilvanosan nem ismert.

A Pdkhalé-hadmvelet egyik legfontosabb ismérve, hogy sikerét nem els6sorban az
alkalmazott pildta nélkiili légijarmU-rendszerek mUszaki fejlettsége, hanem a hossz( id6n
keresztiil végrehajtott hirszerzési, logisztikai és muveleti el6készités alapozta meg. A m-
velet el6készitése megkozelitdleg 18 honapot vett igénybe, amely soran a célpontok felde-
ritése, a logisztikai lanc kiépitése és a végrehajtas 6sszehangolasa parhuzamosan zajlott. [7]

A nyilvanosan elérheté informaciok alapjan a tdmadé fél a rovid hatdtavolsagu
FPV-dronokat nem kozvetleniil Ukrajna teriiletérdl inditotta, hanem azokat elGzetesen
Oroszorszag teriiletére juttatta. A Reuters részletes rekonstrukcioja szerint a pilota nélkdli
eszkdzoket tehergépjarmivekben és mobil faszerkezet( tarolokban rejtették el, majd a ki-
jelolt célteriiletek kozelébdl inditottak Utjukra. Ez a megoldas lehetévé tette a dronok kor-
latozott hatotavolsaganak athidalasat, mikozben jelentésen csokkentette a hagyomanyos
hatarvédelmi és légtérellendrzo rendszerek szerepét.

A logisztikai el6készités egyik legfontosabb eleme a civil infrastruktira kihasznalasa
volt. Egy ausztral tanulmany ramutat arra, hogy a szallitasi lanc, a fedGtevékenység és a ci-
vil jarmuvek alkalmazasa egy olyan rejtett logisztikai halozatot alkotott, amely a muvelet
végrehajtasanak nélkiilozhetetlen feltételét jelentette. Ebben az értelemben a hadmdvelet
sikerének kulcsa nem kizarélag a drontechnoldgia alkalmazasa, hanem a logisztikai rend-
szer katonai célu adaptalasa volt, a Pokhdlo-hadmdiivelet valddi innovdciéja nem a drén-
technolégiaban, hanem a stratégiai gondolkoddsban és az eltéré technologiak kreativ in-
tegraciojaban rejlett. [8]

¢RUSI: Royal United Services Istitute.
7 MI: mesterséges intelligencia.
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A mivelet egyidejlileg tobb, egymastdl jelentds tavolsagra fekvo stratégiai légibazis el-
len iranyult, ami magas szint(i id6szinkronizaciot és vezetésiranyitast feltételez. A Reuters
idérendi rekonstrukcidja szerint a tamadasok kozel azonos idében érték a kijeldlt célpon-
tokat, ami arra utal, hogy a végrehajtas mogott részletes miveleti tervezés és 6sszehangolt
parancsnoki rendszer allt.

A fentiek alapjan megallapithatd, hogy a Pokhalé-hadmivelet els6dleges tanulsa-
ga nem a felhasznalt dronok technikai (jdonsaga, hanem az, hogy a tamadas sikerét egy
komplex el6készitési folyamat biztositotta. Ez a felismerés a kritikus infrastruktarak védel-
mében is szemléletvaltast indokol. A hangsulyt a tamadoéeszkozok kizardlagos lekiizdésé-
rél a tamadas el6készitésének korai felismerésére kell helyezni. Ennek alapjat azoknak a lo-
gisztikai (és hirszerzési, informacios) indikatoroknak az azonositasa képezheti, amelyek a
muvelet végrehajtasat megel6z6en mar érzékelhetok, és megfelelé elemzés esetén korai fi-
gyelmeztetésként szolgalhatnak.

A logisztikai indikatorok elemzése ramutat arra, hogy a Spiderweb tipust muveletek
végrehajtasat minden esetben egy Osszetett beszerzési, szallitasi, tarolasi és el6készitési fo-
lyamat el6zi meg. E tevékenységek jelentds része — Gnmagaban vizsgalva — nem tekinthet6

1. tablazat. Logisztikai indikatorok és lehetséges forrasaik (szerkesztette a szerzé)

Azonos vagy hasonld tehergépjarmiivek
Tehergépjarm(i-forgalom | ismétl6d6 megjelenése a védett objektum
kornyezetében

ANPR-rendszerek,” utdijfizetési adatok,
CCTV,” kozuti forgalomfigyelés

,,,,, A megszokottdl eltéré vagy indokolatlan | GPS-flottakovetés,” ANPR, kozlekedési
utvonalhasznalat elemzés

Ismétl6dd rovid varakozasok stratégiai

Rovid idejii megallasok objektumok kozelében

CCTV, ANPR, jarérszolgalati jelentések

. " Konténerek, mobil raktarak vagy Mliholdfelvételek, dronfelderités,
Ideiglenes tarolas S L . A P )
ideiglenes épitmények megjelenése helyszini felderités
P Rovid id6re bérelt raktarak vagy Ingatlannyilvantartasok, kereskedelmi
Raktarbérlés . . .
telephelyek megjelenése adatbazisok, HUMINT

FPV-alkatrészek, akkumuldtorok, Vamhatésagi adatok, kereskedelmi

Dronalkatrészek villanymotorok, kamerak vagy . o2z <
. g L adatbazisok, ellatasilanc-elemzés,
beszerzése radiomodulok nagy mennyiségti | T T N
4 OSINT
beszerzése

Uj beszallitok, szokatlan szallitasi
Ellatasi lanc anomalia kapcsolatok vagy ismétl6dé kis volumen(i
szallitmanyok ugyanarra a cimre

Beszallitoi nyilvantartasok, logisztikai
adatbazisok, pénziigyi elemzés

Id6beli logisztikai Ejszakai vagy hétvégi szallitasok szamanak | Forgalmi adatbazisok, ANPR, logisztikai
anomalia hirtelen novekedése nyilvantartasok
HME-alapanyagok™" K.I.S mennyisegu ?I’apanyagok Beszallitoi nyilvantartasok, logisztikai
P megnovekedett szallitasa ugyanarra a - AR .
orgalma cimre adatbazisok, pénziigyi elemzés

" ANPR: Automatic Number Plate Recognition — automata rendszamfelismerd.
" CCTV: close-circle-TV - zartlanct videdrendszer.
" GPS: Globan Positioning System — globalis helymeghatarozé rendszer.
" HUMINT: Human Intelligence — személyes informaciogyijtés.
**** OSINT: Opern Source Intelligence — nyilt forrast informaciogy(ijtés.
HME: home-made-explosive — hazi készitésii robbandanyag.
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rendkiviilinek, azonban térben és idoben 6sszehangolt megjelenésiik mar olyan mintaza-
tot alkothat, amely egy elGkészités alatt all6 muveletre utalhat. A logisztikai indikatorok
értéke ezért nem az egyes események elkiilonitett értelmezésében, hanem azok 6sszefiig-
géseinek feltarasaban rejlik.

A kiilonboz0 logisztikai adatforrasok példaul az ANPR, a térfigyel6 kamerak, a szallita-
si és ellatasi lancok nyilvantartasai, valamint a nyilt forrast informaciok egyiittes elemzése
lehetOséget biztosit olyan anomaliak azonositasara, amelyek hagyomanyos elemzési mod-
szerekkel nehezen ismerhetdk fel. Az MI alkalmazasa ebben a folyamatban kiemelt jelen-
téségl, mivel képes nagymennyiségl, heterogén adat valos idejl feldolgozasara, a rejtett
Osszefliggések feltarasara és a normal mukodéstdl eltérd logisztikai mintazatok automa-
tikus felismerésére. Ennek eredményeként a logisztikai indikatorok nem csupan a tama-
dasok utdlagos rekonstrualasat szolgalhatjak, hanem egy Al-alapu riasztdsi rendszer ré-
szeként hozzajarulhatnak a kritikus infrastrukturak elleni drontamadasok el6készitésének
id6ben torténo felismeréséhez és a megel6z6 védelmi intézkedések meghozatalahoz.

AZ INFOKOMMUNIKACIOS INDIKATOROK

A Pdkhalé-hadmvelet egyik legjelentésebb Ujitasa — annak logisztikai jellegébdl fakado
mellett — azok vezérlési és kommunikacios architekttrajaban jelent meg. A NATO C-IED
COE elemzése szerint a muvelet soran alkalmazott FPV-drénok nagy valoészin(iséggel nem
hagyomanyos radiofrekvencias iranyitassal miikodtek, hanem kereskedelmi mobil adatat-
viteli hal6zatokat hasznaltak a tavoli aktivalasra, vezérlésre és — legalabb részben — a vided-
jelek tovabbitasara. Ez a megoldas jelentdsen novelte a miivelet rugalmassagat, mivel a ke-
zel6knek nem kellett a célteriilet kdzvetlen kozelében tartdzkodniuk.

A jelentés alapjan nem talaltak olyan bizonyitékot, amely helyszini droniranyité al-
lomas jelenlétére utalt volna. A miiholdas kommunikacié alkalmazasat sem tamasztot-
tak ala a rendelkezésre allo vizualis bizonyitékok. A legvaldszinlibb megoldas az LTE®/4G
mobilhalézat hasznalata volt, amely LTE-modemeken keresztiil biztosithatta a konténerek
nyitasat, a dronok aktivalasat, valamint bizonyos esetekben a kommunikacios kapcsolat
fenntartasat. Az LTE-modemek praktikusan alkalmazhatok lehetnek:

+ adron vagy a taroloegység tavoli aktivalasara;

- telemetriai adatok tovabbitasara;

- videokép tovabbitasara;

« repiilési paraméterek modositasara;

« szoftverfrissitésre;

. avezérloegység és a dron kozotti adatkapcesolat biztositasara.

A jelentés feltételezi, hogy a kommunikacids egység mikroszamitogéppel kapcsolodha-
tott Ossze, amely repulésvezérlé szoftvert és MI-tamogatott képfeldolgozé algoritmuso-
kat futtatott.

8L TE: Long Term Evolution (modem) — olyan kommunikacios eszkdz, amely lehet6vé teszi, hogy egy elektroni-
kus berendezés a 4G/LTE mobiltelefon-halozaton keresztil adatkapcsolatot létesitsen.
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A tamadas soran alkalmazott vezérlési rendszer valosziniileg tobb autondémiaszintet
otvozott. A dronok elGre programozott replilési itvonallal rendelkezhettek, mikozben fe-
délzeti szamitogépes latdrendszeriik felismerte a kijelolt célokat és képes volt megkiilon-
boztetni a valodi repiilogépeket a makettektdl vagy festett alcaelemekbdl kialakitott csali-
eszkdzoktol. A mesterséges intelligencia feladata lehetett tovabba a célpontok szétosztasa
az egyes dronok kozott, valamint a repiilogépek legsériilékenyebb szerkezeti pontjainak —
példaul a szarnyak tizemanyagtartalyainak — kivalasztasa.

A jelentés két lehetséges miikodési modellt vazol fel. Az els6 szerint a drénok egymas-
sal adatkapcsolatban alltak, és egy rajként miikodve folyamatosan megosztottak egymas-
sal a mar tamadott célpontokra vonatkozé informaciokat, elkeriilve a felesleges tobbszo-
ros csapasokat. A masodik modell szerint nem létezett dron—dron kommunikacio; ebben
az esetben minden eszkoz el6re meghatarozott koordinatak alapjan repiilt a kijelolt célte-
rilletre, ahol fedélzeti képfeldolgozé rendszerrel 6nalléan azonositotta és tamadta meg a
célpontot. A rendelkezésre allé bizonyitékok egyik modellt sem igazoljak teljes bizonyos-
saggal, ugyanakkor mindketté arra utal, hogy a kommunikacios infrastruktdra és a fedél-
zeti autondmia kombinacidja meghatarozo szerepet jatszott a muvelet sikerében.

A kritikus infrastruktdrak védelme szempontjabdl mindez azt jelenti, hogy a jovGbeni
korai el6rejelz6 rendszereknek nem kizardlag a drénok fizikai jelenlétére kell koncentral-
niuk. Legalabb ilyen fontos a tamadashoz sziikséges infokommunikacios infrastruktura ki-
épitésének felismerése, mivel annak szamos eleme mar a végrehajtas elott észlelheto lehet.

Az infokommunikacios indikatorok jelentGsége abban rejlik, hogy a Pokhald tipu-
s mlveletek végrehajtasahoz sziikséges kommunikacios és vezérlési infrastruktura sza-
mos eleme mar a tamadas megkezdése el6tt megjelenhet. Bar az egyes kommunikacios
események vagy adatforgalmi anomaliak 6nmagukban nem tekinthetok egy késziil6 ta-
madas bizonyitékanak, mas indikatorcsoportokkal — kiilonosen a logisztikai és human
indikatorokkal — egylittesen értékelve jelentdsen novelhetik a fenyegetés korai felisme-
résének valoszintségét. A kiilonbozé forrasokbol szarmazoé infokommunikacios adatok

2. tablazat. Infokommunikacios indikatorok és lehetséges forrasaik (szerkesztette a szerzg)

. 2o .. | Ismétlédd LTE/4G adatkapcsolatok a védett Tavkozlési szolgaltatok,
Mobil adatkommunikacié . . . P L
objektum kornyezetében radiéspektrum-monitoring
. - Rovid id6 alatt aktivalt, egymassal Tavkozlési elemzés, biiniildozési
SIM-kartya aktivitas .o e e
Osszefliggo eldfizetések adatok

Repulégép-felismerdé modellek fejlesztése

Képfeldolgozo Al .
vagy tesztelése

Nyilt forrasok, fejlesztéi platformok

Rovid idejii, nagy intenzitasi adatforgalom

o P Halézatmonitorozas
stratégiai objektumok kozelében

Adatforgalmi anomalia

Ideiglenes LTE-modemek vagy
kommunikacios atjatszo eszkozok Spektrumfigyelés, fizikai felderités
megjelenése

Kommunikacios
relépontok

Egyideji kommunikacié tobb mobil

, Tavkozlési mintazatelemzés
végponttal

Tavoli aktivalas

Tobb egymastdl tavoli kommunikaciods

, i R Tobbforrasu adatfuzio
esemény pontos id6beli egybeesése

Id6szinkronizacio
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mennyisége és komplexitasa miatt azok valos idejl feldolgozasa hagyomanyos elemzési
modszerekkel csak korlatozottan valosithatd meg. Ezzel szemben az MI-tamogatott adat-
fuzios és anomaliadetektalo eljarasok képesek a latszolag fliggetlen események kozotti 6sz-
szefliggések feltarasara, ezaltal tamogatva egy olyan korai el6rejelzé rendszer kialakitasat,
amely a tamadas elGkészitési fazisaban is képes figyelmeztetni a dontéshozokat.

HUMAN INDIKATOROK

Egy Spiderweb tipust mivelet végrehajtasa nem kizarolag technolodgiai és logisztikai fel-
adat, hanem jelent6s human eréforrasokat is igényel. A célpontok felderitése, a logisztikai
lanc kialakitasa, a fed6tevékenység fenntartasa, valamint a dronok telepitése és aktivalasa
olyan személyi kozremiikodést feltételez, amely a végrehajtast megel6z6 idészakban k-
16nb6z6 megfigyelhetd viselkedési mintazatokban jelenhet meg.

A kritikus infrastruktirak védelme szempontjabdl ezért a human indikatorok elemzése
a korai el6rejelz6 rendszerek fontos elemét képezheti. A kritikus infrastruktirak védelmével
és a belso fenyegetések kutatasaval foglalkozo szakirodalom ramutat arra, hogy a tamadasok
el6készitésének egyik legfontosabb sajatossaga az emberi tényezo jelenléte. [9] A tamado
szervezetek gyakran tamaszkodnak olyan személyekre, akik jogos vagy konnyen megszerez-
het6 hozzaféréssel rendelkeznek egy adott objektumhoz, illetve képesek annak kdrnyeze-
tében hosszabb idon keresztiil felt(inés nélkiil tevékenykedni. Az ,insider threat” kutatasok
szerint a viselkedési mintazatok, a hozzaférési szokasok és a személyi kapcsolatrendszerek
elemzése jelentésen hozzajarulhat a fenyegetések korai felismeréséhez. Spiderweb tipust
miveletek esetében a human indikatorok nem 6nmagukban bizonyitjak egy tamadas el6-
készitését, hanem mas indikatorcsoportokkal — logisztikai, infokommunikaciés vagy m-
szaki jelekkel — egyiitt értékelve novelik a fenyegetés valdszinliségét. A célpont ismétlédé
megfigyelése, az infrastruktura kornyezetében megjeleno ismeretlen személyek, a révid id6-
re alkalmazott kiilsé vallalkozok, a szokatlan karbantartasi vagy szallitasi tevékenység, illet-
ve a bels6 munkafolyamatok iranti indokolatlan érdekl6dés mind olyan jelenségek lehetnek,
amelyek strukturalt értékelés esetén korai figyelmeztet6 jelként szolgalhatnak.

A modern korai el6rejelzé rendszerekben a human indikatorok értékelése mar nem
kizarélag emberi elemzdk feladata. A mesterséges intelligencia képes kiilonb6z6 adatfor-
rasok — példaul beléptet6rendszerek, latogatoéi naplok, kamerarendszerek, incidensjelen-
tések és nyilt forrast informaciok — egyiittes elemzésére, valamint a normal makodéstol
eltérd viselkedési mintazatok azonositasara. A fenyegetések felismerése nem egyetlen ese-
ményhez, hanem tobb, 6Gnmagaban jelentéktelennek tlin6 emberi aktivitas egylittes érté-
keléséhez kapcsolodik.

A human indikatorok elemzése ravilagit arra, hogy a Spiderweb tipusi m(iveletek el6-
készitése elvalaszthatatlan az emberi tényez6t6l. A felderitési tevékenység, a logisztikai lanc
mikodtetése, a fedGtevékenység fenntartasa, valamint a célteriilet kornyezetében végzett
el6készitd feladatok olyan emberi aktivitasokat generalnak, amelyek megfelel6 adatgy(ij-
tés és elemzés mellett korai figyelmezteto jelként értékelhetok. Ugyanakkor az egyes hu-
man indikatorok dnmagukban rendszerint nem elegenddk egy tamadas el6rejelzésére, mi-
vel azok a mindennapi m(kodés soran is el6fordulhatnak. Jelentéségiik elsésorban abban
rejlik, hogy mas indikatorcsoportokkal — kiilonosen a logisztikai, és infokommunikacios
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3. tablazat. Human indikatorok és lehetséges forrasaik (szerkesztette a szerzd)

Ismétl6d6 megfigyelés védett objektum

Személyes megfigyelés CCTV, 6rszolgalati jelentések

kozelében
Fedétevékenységek Rovid idére alkalmazott kiils6 vallalkozdk, . Yy o .
. A ) , HR," szerz8déses nyilvantartasok
lehetésége munkavallalok megjelenése

Szokatlan mértéki érdeklédés a biztonsagi

L Biztonsagi incidensjelentések
rendszerek irant

Informaciogyijtés

Objektumfelderités Ismétléd6 fotod- vagy videdkészités CCTV, 6rszolgalati jelentések
Insider fenyegetés Jogosultsagi anomaliak, szokatlan belépések Beléptetd rendszer adatbazisa
ElGkészit6i tevékenység Munkaiddn tuli fokozott jelenlét Beléptetd rendszer adatbazisa

Beléptetd rendszer adatbazisa,

Célpontfelderités Ismeretlen személyek rendszeres megjelenése " .
Orjelentések

“HR: Human Relations - tarsadalmi kapcsolatok.

indikatorokkal — egyiittesen értékelve képesek novelni a fenyegetés felismerésének meg-
bizhatosagat.

A human indikatorok értékelése nagy mennyiségt, eltérd jellegli informacio egyide-
ju feldolgozasat igényli, amely hagyomanyos modszerekkel jelentds er6forrast és hosszu
elemzési idot kovetel. A mesterséges intelligencian alapulé adatfuzios és viselkedéselem-
26 eljarasok ezzel szemben képesek kiilonboz6 adatforrasok példaul beléptetérendszerek,
kamerarendszerek, Orszolgalati jelentések, incidensnaplok és nyilt forrasa informaciok in-
tegralt feldolgozasara, valamint a normal m(ikodéstdl eltérd viselkedési mintazatok au-
tomatikus azonositasara. Ennek eredményeként a human indikatorok egy Ml-alapu early
warning’® rendszer fontos elemévé valhatnak, amely a kritikus infrastrukturak védelmében
tamogatja a dontéshozokat a potencialis fenyegetések idobeni felismerésében és a meg-
el6z0 intézkedések meghozatalaban.

Ugy gondolom, hogy a fentiekben ismertetett, logisztikai, infokommunikaciés és hu-
man indikatorok rendszere kornyezete mar egységes szerkezetet biztosit az MI-tamogatott
korai el6rejelz6 rendszer alapfunkcidinak beazonositasara. Mindegyik ugyanarra a kovet-
keztetésre jut: egyetlen indikator ritkan elegendé a fenyegetés azonositasahoz, azonban a
kulonbozé indikatorcsoportok integralt, mesterséges intelligenciaval tamogatott elemzé-
se jelentdsen novelheti a korai el6rejelzés hatékonysagat.

AZ MI-ALAPU INDIKATORELEMZES KONCEPCIOJA
A Spiderweb-hadmolivelet elemzése ramutatott arra, hogy egy Osszetett dronmivelet el6-
készitése soran a kiilonb6zo indikatorcsoportok nem elszigetelten, hanem egymassal 6sz-
szefliggésben jelennek meg. A logisztikai el6késziiletek, az infokommunikacios infrastruk-

tura kiépitése, valamint a human tevékenységek egyiittesen alkothatjak azt a muveleti

° Early warning: korai el6rejelzd.
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kornyezetet, amely megel6zi a tamadas végrehajtasat. Az egyes indikatorok 6nmagukban
rendszerint nem tekinthetOk elegendé bizonyitéknak egy késziilé mivelet azonositasara,
ugyanakkor egyiittes értékelésiik lehetové teszi olyan osszefiiggések feltarasat, amelyek
hagyomanyos elemzési modszerekkel nehezen vagy egyaltalan nem ismerhetdk fel.

A kritikus infrastruktirak védelmében alkalmazott korai elGrejelz6 rendszerek egyik
legnagyobb kihivasat az jelenti, hogy a relevans informaciok szamos, egymastol fiiggetlen
adatforrasbodl szarmaznak. A kozlekedési és logisztikai adatbazisok, a térfigyelé kamerak,
az automatikus rendszamfelismerd rendszerek, a beléptetd rendszerek, a mobilkommu-
nikacios halézatok, valamint a nyilt forrast informaciok eltéré formatumd, eltéré meg-
bizhatosagu és kiilonboz6 idépontokban keletkez6 adatokat szolgaltatnak. Ezen informa-
ciok manualis feldolgozasa rendkiviil id6igényes, mikozben a Spiderweb-hadmlivelethez
hasonl6 tamadasok esetében a dontéshozok szamara rendelkezésre all6 id6 folyamato-
san csokken.

Erre a problémara kinalhat megoldast egy mesterséges intelligencian alapul6, tobb-
forrasu indikatorelemz6 modell, amelynek elsédleges feladata nem a dontéshozatal auto-
matizalasa, hanem a kiillonb6z6 adatforrasokbdl szarmazo informaciok integralt elemzése
és a potencialis fenyegetések korai felismerésének tamogatasa. A rendszer miikodésének
alapjat az adatfuzié képezi, amely lehetévé teszi, hogy az egymastol fluggetlen logisztikai,
infokommunikacios és human indikatorok egy kozos elemzési kdrnyezetben jelenjenek
meg. Az adatftizi6 soran a kiilonbozo forrasokbdl szarmazo események térben és idoben
Osszekapcsolhatok, ezaltal olyan mintazatok is felismerhetok, amelyek az egyes adatforra-
sok 6nall6 vizsgalata soran rejtve maradnanak.

Az integralt adatbazis alapjan miikodé MI tobb, egymast kiegészitd elemzési mod-
szert alkalmazhat. Az anomaliadetektal6 algoritmusok képesek azonositani a normal m-
kodéstdl eltérd logisztikai vagy kommunikacios eseményeket, mig a mintazatfelismer6
modellek a korabban ismert tamadasi forgatokonyvekhez hasonl6é eseménysorokat ke-
resik. A korrelacidelemzé algoritmusok kiilonboz6 indikatorcsoportok kézott tarnak fel
Osszefliggéseket, mig a prediktiv modellek statisztikai és gépi tanulasi modszerekkel be-
cstilhetik meg annak valoszintségét, hogy az észlelt események egy el6készités alatt allo
muvelet részét képezik.

A modell kimenete nem egy automatikus dontés, hanem egy dinamikusan valtozé
kockazati értékelés, amely tamogatja a dontéshozatalt. Az egyes indikatorok sulyozasa,
valamint azok egyiittes értékelése alapjan a rendszer képes lehet meghatarozni egy adott
objektum vagy térség aktualis kockazati szintjét, és sziikség esetén korai figyelmeztetést
generalni. Ez lehet6séget biztosit arra, hogy a biztonsagi szervezetek még a tamadas vég-
rehajtasa elott fokozzak a felderitési tevékenységet, megerdsitsék a fizikai védelmet, vagy
célzott ellenérzéseket hajtsanak végre.

A javasolt modell fontos sajatossaga, hogy az Ml nem valtja ki a human déntéshoza-
talt, hanem annak tamogatasat szolgalja. A rendszer feladata a nagymennyiség( adat gyors
feldolgozasa, a rejtett Osszefliggések feltarasa és a kockazatok priorizalasa, mig a végsé
dontést minden esetben a megfeleld jogosultsaggal rendelkez6 elemz6 vagy parancsnok
hozza meg. Ez a megkozelités 6sszhangban all a NATO felelés Ml-alkalmazasra vonatko-
26 alapelveivel, amelyek szerint annak szerepe a dontéstamogatas, nem pedig az autonom
dontéshozatal: ,a NATO Ml-stratégidja a fejlett algoritmusok és autonom rendszerek felelds
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integrdcidjat tamogatja a kollektiv védelem és a déntéstamogatds teriiletén, mikézben ki-
emelt hangstlyt helyez az interoperabilitds megdrzésére, az etikai alapelvek érvényesitésére
és a szovetségesek technoldgiai egyiittmiikodésének fenntartdsara.”[10]

BEFEJEZES

A tanulmanyban bemutatott modell tudomanyos Gjdonsaga abban rejlik, hogy a
Spiderweb-hadmolivelet tanulsagait nem kizardlag a drontechnolégia vagy a C-UAS rend-
szerek fejlesztésének szempontjabdl értelmezi, hanem a tamadas teljes elGkészitési folya-
matat vizsgalja. A logisztikai, infokommunikacios és human indikatorok integralt, mester-
séges intelligenciaval tamogatott elemzése (ij megkozelitést kinal a kritikus infrastruktdrak
védelmében, amely a hangsulyt a tamado eszkozok lekiizdésérdl a fenyegetések korai fel-
ismerésére helyezi at. E szemlélet hozzajarulhat egy olyan elGrejelzés-kdzpont( védelmi
rendszer kialakitasahoz, amely a jov6 komplex dronfenyegetéseivel szemben hatékonyabb
és proaktivabb védelmi képességet biztosit. Zar6 gondolatként, vagy inkabb kérdésként
és egyben a tovabbiakban kutatand¢ teriiletként annak fontossagat emelem ki, hogy az
MI C-UAS korai elorejez6 rendszer az MI tamogatott dronokkal szembeni alkalmazasa
milyen tudomanyos, etikai, mérnoki és erkolcsi kérdéseket fog felvetni, és milyen tipusu
Jfegyverkezési versenyt” inicial a — vélhetGen — kozeli jovében. Meggy6z6désem ugyanis,
hogy MI-rendszerek ellen MI-tamogatott védelem nydjthat stabil védelmet.
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AZ ADDITIV ELJARASSAL NYOMTATOTT
TOLTETHAZAK ELONYEI A RENDVEDELMI
ROBBANTASTECHNIKAI ALKALMAZASOK SORAN

THE ADVANTAGES OF ADDITIVE-
MANUFACTURED CHARGE HOUSINGS IN LAW
ENFORCEMENT EXPLOSIVE APPLICATIONS

SZALKAI Laszlo'

OSSZEGZES

Az additiv gydrtastechnologiak rohamos fejlédése az elmdlt években a védelmi és rendvédelmi alkalmaza-
sokban is uj lehetdségeket teremtett. A 3D-nyomtatds lehet6vé teszi olyan egyedi, feladatspecifikus eszkozok
fejlesztését, amelyek hagyomdnyos gydrtdsi technologiakkal nehezen dllithaték elé. A tanulmdny célja an-
nak bemutatdsa, hogy a 3D-nyomtatott téltethazak milyen elényéket kindlnak a rendvédelmi robbantds-
technikdban. A kutatdsom sordn egy sajdt fejlesztésii, moduldris kialakitdst Ajté Robbanté Kazetta (ARK)
keriilt megtervezésre és elddllitasra. A robbantdsi kisérletekhez egy magyar fejlesztésti tobbkomponensti
MATRA robbanéanyag, valamint MABISZ 3-5 kategoridju biztonsagi ajtok kertiltek felhaszndldsra akkredi-
talt vizsgalati kérnyezetben. A kisérletek igazoltak, hogy a 3D-nyomtatott téltethdzak gyorsan modositha-
tok, valamint lehet6vé teszik a robbanéanyag feladatspecifikus elhelyezését és a robbandsi energia célzot-
tabb hasznositasat. Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a 3D-nyomtatds a robbantdstechnikai
eszkozfejlesztés hatékony tamogato technoldgidja, amely hozzdjarulhat a rendvédelmi mtiveletek gyorsabb,
rugalmasabb és eredményesebb végrehajtdsahoz.

Kulcsszavak: robbantas, nyilaszarok, 3D-nyomtatds, rendvédelmi alkalmazads.

The rapid advancement of additive manufacturing technologies in recent years has opened up new possibi-
lities in defense and law enforcement applications as well. 3D printing enables the development of unique,
mission-specific devices that are difficult to produce using traditional manufacturing technologies. The aim
of this study is to demonstrate the advantages that 3D-printed charge housings offer in law enforcement
explosive technology. During my research, a proprietary, modularly designed Door Blasting Cassette (ARK)
was designed and manufactured. For the blasting experiments, a Hungarian-developed multi-component
MATRA explosive and MABISZ Category 3-5 security doors were used in an accredited testing environment.
The experiments confirmed that 3D-printed charge housings can be quickly modified and allow for task-spe-
cific placement of the explosive and more targeted utilization of the explosive energy. Based on the results,
it can be concluded that 3D printing is an effective enabling technology for the development of explosive
devices, which can contribute to the faster, more flexible, and more effective execution of law enforcement
operations.

Keywords: explosives, doors and windows, 3D printing, law enforcement applications.
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BEVEZETES

Az additiv gyartastechnologiak, kozismert neviikon a 3D-nyomtatasi eljarasok az elmult
két évtizedben a muszaki fejlesztések egyik legdinamikusabban fejlodo teriiletévé valtak
[1]. A technologia fejlédése jelentdsen atalakitotta a prototipusgyartasrol, a kis szérias elo-
allitasrol és az egyedi alkatrészgyartasrol alkotott korabbi elképzeléseket. Napjainkra a
3D-nyomtatas mar nem csupan a kutatas-fejlesztési folyamatok tamogaté eszkoze, ha-
nem szamos iparagban 6nallé gyartastechnolégiaként is megjelent.

Az additiv gyartas alapelve eltér a hagyomanyos forgacsold vagy alakitoé technoldgiak-
tol. Ezeknél a klasszikus gyartasi eljarasok soran a kivant alkatrész anyaglevalasztassal vagy
alakitassal késziil el, addig a 3D-nyomtatas rétegrol rétegre épiti fel a digitalis modell alap-
jan létrehozott testet. Ennek kdszonhetGen az dsszetett geometriaju alkatrészek is gazda-
sagosan eldallithatokka valtak, amelyek hagyomanyos technologiaval csak jelentés kolt-
ség- és idoraforditassal, vagy egyaltalan nem voltak lehetségesek. [2][3]

A 3D-nyomtatas fejlédésével parhuzamosan az alkalmazasi teriiletek is kiboviiltek.
A technoldgia ma mar meghatarozo szerepet vallal tobbek kozott a gépiparban, az auto-
iparban, a replilégépiparban, az egészségiigyben, az épitiparban, valamint az oktatas és
a kutatas-fejlesztés szamos tertiletén. [1][3]

A 3D TECHNOLOGIA MEGJELENESE A VEDELMI IPARBAN

Az additiv gyartas jelent6sége a védelmi iparban is folyamatosan ndvekszik. [4] A NATO-
tagallamok és mas fejlett haditechnikai képességekkel rendelkez6 orszagok egyarant ki-
emelt kutatasi teriiletként kezelik a 3D-nyomtatasi technologiak katonai alkalmazasat.
A fejlesztések célja elsésorban a logisztikai lancok egyszerUsitése, az alkatrész-utanpotlas
gyorsitasa, valamint a mlveleti rugalmassag novelése. A digitalis gyartasi eljarasok leheté-
vé teszik, hogy egyes alkatrészeket kozvetleniil a felhasznalas helyszinéhez kozel, akar mu-
veleti kdrnyezetben is el6 lehessen allitani, ezaltal csokkentve a szallitasi idot, a raktarkész-
let nagysagat és az ellatasi lanc sértilékenységét. [2][4]

A hadiiparban a 3D-nyomtatas alkalmazasa ma mar jelentdsen tulmutat a prototi-
pusok eléallitasan. [3][4] A korszerl harcjarm(vek, repiil6eszkozok és pilota nélkiili rend-
szerek szamos olyan alkatrészt tartalmaznak, amelyeket additiv gyartastechnologiaval ké-
szitenek. Ezek mellett egyre nagyobb hangsulyt kapnak azok a fejlesztések is, amelyek a
specialis feladatokra szolgal6 egyedi eszkozok elallitasat célozzak. Ez a szemlélet kiilono-
sen fontos olyan alkalmazasok esetében, ahol a hagyomanyos gyartasi technolégiak hosz-
szu atfutasi ideje vagy magas koltsége jelentds korlatozo tényezot jelent. [2]

A rendvédelmi szervezetek miiszaki fejlesztéseiben hasonl6 folyamatok figyelhetok
meg vilagszerte. A specialis rendori és terrorelharité egységek egyre gyakrabban alkalmaz-
nak sajat fejlesztésii technikai eszkbzoket, amelyek a végrehajtok gyakorlati tapasztalataira
épulnek. Ezek az eszkdzok sok esetben kis darabszamban késziilnek, folyamatos fejlesztés
alatt allnak. Kialakitasuk soran els6dleges szempont az adott mliveleti feladat kovetelmé-
nyeihez torténd alkalmazkodas. Ebben a kdrnyezetben a 3D-nyomtatas kiilonosen el6nyds
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megoldast kinal, mivel lehetéséget biztosit a gyors prototipusfejlesztésre, az ismételt mo-
dositasokra és a rovid idon belili Gjragyartasra. [5][6]

A robbantastechnikai alkalmazasok teriiletén ezek az elonyok még hangsutlyosabban
jelentkeznek. A robbanto eszk6zok kiegészit szerkezeti elemei — kiilondsen a kiilonb6zo
toltethazak, rogzitdelemek és adapterek — jellemzGen egyedi kialakitast igényelnek. [6] Az
eszkoz felhasznalasat annak alkalmazasanak koriilményei és a célobjektum geometriai sa-
jatossagai egyarant befolyasoljak. A hagyomanyos gyartasi technoldgiak alkalmazasa ilyen
esetekben gyakran gazdasagtalan vagy idGigényes. Ezen tilmutatva az additiv gyartas le-
het6vé teszi a konstrukcio gyors modositasat, a prototipusok révid idon beliili elkészitését
és a fejlesztési ciklusok jelentds leroviditését is. [5]

Az additiv gyartastechnoldgia jelent6sége ugyanakkor tulmutat az egyedi alkatrészek
eldallitasan. A NATO és szamos tagallam fejlesztési programjaiban az additiv gyartas mar
a feltdrekvo és rendszerszintl atalakulast el6idézo technolégiak (Emerging and Disruptive
Technologies, EDT) kozé sorolhatd, mivel lehetévé teszi a digitalis tervezés és a helyszini
gyartas Osszekapcsolasat. Ennek eredményeként a fejlesztési ciklusok lerdvidiilnek, csok-
ken az ellatasi lancoktdl valo fliggdség, valamint lehetévé valik a miveleti kornyezethez
gyorsan adaptalhato, feladatspecifikus eszk6zok elGallitasa. A rendvédelmi robbantastech-
nikai alkalmazasok esetében ez kiilondsen fontos, mivel az egyes célobjektumok szerkezeti
sajatossagai gyakran egyedi toltethaz-geometriat igényelnek. [7](8]

A katonai muszaki doktori kutatasom egy jelentds része a nyilaszarok er6szakos meg-
nyitasat tamogato, olyan robbantérendszer kialakitasa, mellyel szamos teriileten kivanom
alkalmasabba tenni a mlveleti feladatok végrehajtasara.

A kutatas alapvetd célja annak vizsgalata volt, hogy a rendvédelmi robbantastechni-
kai feladatok végrehajtasa soran milyen szervezési, technolégiai és mUszaki fejlesztések
jarulhatnak hozza a beavatkozasok hatékonysaganak, biztonsaganak és eredményességé-
nek noveléséhez. A vizsgalat kiterjedt a robbantasos nyilaszaronyitas személyi, szervezé-
si és technikai feltételrendszerére, valamint a korszer( gyartastechnologiak — kiilonosen
a 3D-nyomtatas — alkalmazhatoésagara a specialis robbantdeszkozok fejlesztése soran.

A kutatdbmunka soran abbol indultam ki, hogy a specialis rendvédelmi beavatkoza-
sok eredményességét nem kizarolag a felhasznalt robbandanyagok teljesitménye hataroz-
za meg, hanem legalabb ilyen jelentds szerepet jatszik a beavatkozé allomany felkészitése,
a miveleti eljarasok korszerUsitése, valamint a robbantdeszkézok kialakitasa és alkalmaz-
hatdsaga. [7][9] Feltételeztem tovabba, hogy a hagyomanyosan alkalmazott robbantasi el-
jarasok elsésorban szabvanyos nyilaszardkra késziiltek, ezért a napjainkban egyre nagyobb
szamban megjelené megerdsitett vagy robbanasvédelmi kialakitasu nyilaszarok (j misza-
ki megoldasok kidolgozasat teszik sziikségessé. [8][9]

Kutatasom soran azt is vizsgaltam, hogy a korszer(, tobbkomponens( robbanéanya-
gok, valamint a 3D-nyomtatasi technolégia alkalmazasa lehet6vé teszi-e olyan modularis
robbantoeszkozok kialakitasat, amelyek egyszer(ibben alkalmazhatok, biztonsagosabb ke-
zelést tesznek lehet6vé, koltséghatékonyabban allithatok eld, valamint gyorsabban adap-
talhatok az eltéré miveleti feladatokhoz. Emellett arra is kerestem a valaszt, hogy a robba-
nas elleni védelemmel ellatott nyilaszarok kiils6 robbantassal torténé megnyitasa milyen
feltételek mellett tekinthetd eredményes és végrehajthaté muszaki feladatnak.
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A TOLTETHAZ TERVEZESI FOLYAMATA

Az Ajt6 Robbanté Kazetta fejlesztésének elsé 1épése a digitalis tervezés volt. A teljes fej-
lesztési folyamat CAD (Computer-Aided Design) tervezdszoftverrel kezd6dott. Ezt a prog-
ram lehetové tette a kiilonbozo6 konstrukcios elképzelések megtervezését, kiprobalasat és
modositasat még a prototipusok elkészitése elott. Ez jelentdsen lerdviditette a fejlesztési
idot, emellett csokkentette a felesleges anyagfelhasznalast és a gyartasi koltségeket. Mivel
a robbantastechnikai alkalmazasok eredményességét jelentés mértékben befolyasolja a
toltethaz geometriai kialakitasa, ezért a fejlesztés soran ennek megtervezése kiemelt hang-
sulyt kapott. [5][10][11]

A tervezés megkezdése el6tt meghataroztam azokat a mUszaki és gyakorlati kovetel-
ményeket, amelyeknek az Uj toltethaznak meg kellett felelnie. Figyelembe kellett venni a
kulonbozo nyilaszarok szerkezeti sajatossagait, a robbandanyag elhelyezésének lehet6sé-
geit, a rogzités modjat, valamint a 3D-nyomtatasbol adodo lehetGségeket és korlatokat.
(6][10]

A fejlesztés els [épését a vizsgalt biztonsagi ajtok szerkezeti elemzése jelentette. A ko-
rabbi vizsgalatok alapjan megfigyeltem és 6sszegyUijtottem azokat a szerkezeti elemeket
- els6sorban a zarakat, a reteszelési pontokat —, amelyek az erészakos nyitas szempontja-
bdl jelentséggel birnak. [7] Ennek megfelel6en a toltethaz kialakitdsa nem minden eset-
ben az ajto teljes felliletének terhelésére iranyult, hanem arra is, hogy a robbanasi energia
a lehetd leghatékonyabban a zar6dasi pontokra koncentralodjon. [10][11]

A kovetkezo lépésben elkésziilt az ARK elsé digitalis modellje. A kiils6 kialakitas terve-
zése soran figyelembe vettem a nyilaszarok anyagszerkezetét, feliiletét, a robban6anyag be-
fogadasahoz sziikséges térfogatot, valamint a rogzités lehetGségeit. Az egyik legfontosabb

1-2. abra. A toltethaz egyik prototipusanak digitalis terve és fizikai megjelenése (a szerz6 felvétele)
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szempont volt, hogy a toltethaz gyorsan telepithet6 legyen, ugyanakkor a robbantasig
megfelel6 mechanikai stabilitast biztositson.

A fejlesztés soran kiemelt figyelmet forditottam a toltethaz belsé kialakitasara is.
A killonboz6 bels6 kamrak és falvastagsagok kialakitasanak célja az volt, hogy a robbanasi
energia minél hatékonyabban a kivant iranyba hasson. [5][11] A digitalis modellezés lehe-
toséget adott arra, hogy ezek a kialakitasok gyorsan modosithatok és 6sszehasonlithatok
legyenek, melyeket a robbantasi kisérletek alkalmaval eredménnyel alkalmaztam.

A fejlesztés nem egyetlen végleges modell elkészitését jelentette, hanem egy folya-
matos fejlesztési folyamatot. Az egyes prototipusok elkészitését robbantaskisérletek ko-
vették, amelyek eredményeit minden esetben felhasznaltam a kovetkezd valtozat ter-
vezésénél. Ennek folytan létrehoztam 100 grammtol 450 grammig terjedd toltettalcat
a kilonbozo ajtérobbantasi feladatok végrehajtasara.

A fejlesztés soran alkalmazott iterativ tervezési modszer lényege az volt, hogy minden
egyes prototipus és robbantaskisérlet eredménye kozvetleniil beéplilt a kovetkezé valto-
zat kialakitasaba. A digitalis tervezés, a prototipusgyartas, a kisérleti kiprobalas, az ered-
mények értékelése és az Ujratervezés egymasra éplild ciklust alkotott. Ez lehetévé tette a
szerkezeti hianyossagok gyors felismerését, a geometriai paraméterek modositasat, vala-
mint a rogzitési és alkalmazasi megoldasok folyamatos tovabbfejlesztését. Az additiv gyar-
tastechnologia egyik meghatarozo elénye ebben mutatkozott meg, mivel a modositott
prototipusok Uj gyartoszerszamok elkészitése nélkil, rovid idon bell el6allithatok vol-
tak. [2](3]

A tervezés soran fontos cél volt a szerkezet tomegének csokkentése is. Az els6 prototi-
pusok alapjan egyértelmlivé valt, hogy a tul nagy tomeg megneheziti a telepitést és a gya-
korlati alkalmazast. A fejlesztési folyamat soran igyekeztem, hogy a sziikséges szilardsag
megtartasa mellett a lehet6 legkevesebb anyagot hasznaljam fel. [3]

A fejlesztés egyik fontos eleme volt a robbanodanyag befogadasara szolgald tal-
carendszer megtervezése is. A kutatas soran alkalmazott Magyar Toébbkomponensu
Robbandanyag (MATRA) jol alkalmazkodik az Gsszetettebb geometriakhoz, ezért kiilonds
figyelmet forditottam arra, hogy a toltethaz belsé kialakitasa biztositsa a robbandanyag
egyenletes eloszlasat. Ennek célja az volt, hogy a robbanasi energia a lehet6 leghatékonyab-
ban hasznosuljon, és a toltet mikodése minden alkalmazas soran kiszamithato legyen.

A KISERLETEK SORAN ALKALMAZOTT ROBBANOANYAG

A robbantaskisérletek soran egy magyar fejlesztési tobbkomponensl robbandanyag,
a MATRA kerdilt alkalmazasra. [12][13] A robbandanyagot eredetileg ipari és katonai fel-
hasznalasra fejlesztették ki, elsésorban abbdl a célbdl, hogy a hagyomanyos katonai rob-
banodanyagok — kiilondsen a TNT, a hexogén és a PETN-alapu plasztikus robban6anyagok
— alkalmazasat részben kivaltsa, illetve olyan esetekre, amikor ezek beszerzése vagy alkal-
mazasa korlatozott. A fejlesztés tovabbi célja a helyszini el6allithatosag, valamint a bizton-
sagos tarolas és szallitas biztositasa volt. [12][13]

A MATRA egy kétkomponensd, tixotrop tulajdonsagit robbandanyag-rendszer,
amelynek Osszetevdi Osszekeverést kovetden stabil, homogén szuszpenziot alkotnak. [12]
[13] Ennek koszonhet&en a robbandanyag egyszertien betoltheto a kiilonboz6 kialakitasu
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3-4. dbra. MATRA robbandanyag el6készitett csomagolasban és az ARK-100 3D-nyomtatott
formaban (Szalkai L. és Daruka N. felvétele)

toltethazakba, mikdzben hosszabb tarolas soran sem kovetkezik be a komponensek szét-
valasa vagy ulepedése. Ez biztositja az egyenletes strlségeloszlast, amely a detonacié meg-
bizhato terjedésének egyik alapfeltétele, kiilonosen a kis méretli vagy Osszetett geometria-
ju toltetek esetében. [10]

A robbandanyag egyik fontos tulajdonsaga, hogy kis keresztmetszet( toltetekben is
megbizhatoéan indithaté szabvanyos robbantogyutaccsal, emellett jol alkalmazkodik az
egyedi geometriaju toltethazakhoz. [12][13] Korabbi kutatasok igazoltak alkalmazhatosa-
gat killonboz6 robbantastechnikai feladatok soran, tobbek kozott vago- és lyukasztotol-
tetekben, vizimpulzustoltetekben, [13] valamint robbantassal végrehajtott nyilaszaronyi-
tasok soran is. [7]

A kutatas soran alkalmazott 3D-nyomtatasi technoldgia tovabb novelte a robbané-
anyag alkalmazhatosagat. Az additiv gyartassal elGallitott toltethazak lehetévé tették,
hogy a MATRA az adott feladathoz optimalizalt geometriai kialakitasban kertiljon felhasz-
nalasra. Ez nemcsak a toltethaz gyors és koltséghatékony elkészitését tette lehetévé, ha-
nem hozzajarult a robbanasi energia célzottabb hasznositasahoz és a funkcionalis nyitas
hatékonysaganak noveléséhez is.

A kutatas soran a MATRA nem csupan robbandanyagként szolgalt, hanem a fejlesz-
tett ARK-rendszer egyik meghatarozo6 elemét képezte. Tulajdonsagai lehetové tették mo-
dularis, helyszinen feltdlthetd toltethazak alkalmazasat. )6l illeszkedtek a kutatas célkitlizé-
seihez, és tamogattak a kontrollalt energiaatadason alapulé robbantasos nyilaszaronyitasi
koncepcié megvaldsitasat.

A kutatas tapasztalatai alapjan a toltethaz nem kizarélag a robbanéanyag befoga-
dasara és rogzitésére szolgalo passziv szerkezeti elemként értelmezheté. Geometriai
kialakitasa, bels6 kamrarendszere, falvastagsaga és a célszerkezethez viszonyitott elhe-
lyezése egyarant befolyasolhatja a robbanasi energia térbeli eloszlasat és a célfeliiletre
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torténd atadasat. [5] A toltethaz ennek megfelelden olyan funkcionalis komponens-
ként jelenik meg, amely kozrem(ikddhet az energia célzottabb hasznositasaban, és ez-
altal hozzajarulhat a sziikséges robbandanyag-mennyiség, valamint a nem kivant ma-
sodlagos hatasok mérsékléséhez. [9][11]

A KISERLETEK HELYSZINE ES VEGREHAJTASA

A robbantaskisérletek helyszinét a CerTrust Vizsgalo és Tanusito Kft. biztositotta. A valla-
lat akkreditalt megfelelGségértékeld szervezetként jelentds tapasztalattal rendelkezik biz-
tonsagtechnikai termékek vizsgalata és tanusitasa terén. A helyszin kivalasztasat nemcsak
a robbantaskisérletek biztonsagos végrehajtasa indokolta, hanem az is, hogy a kiilonb6z6
toltethaz-kialakitasokat 6sszehasonlithatd koriilmények kozott vizsgalhassak.

Az akkreditalt vizsgalati kornyezet biztositotta a kisérletek szakszer(i dokumentalasat
és a kapott eredmények megbizhatosagat, amely a kutatas hitelessége szempontjabdl ki-
emelt jelentéséggel birt.

Az 6sszehasonlithaté vizsgalati korilmények lehetévé tették, hogy az egyes prototi-
pusok miikodésében tapasztalt eltérések ne elsdsorban a kornyezeti tényezékre, hanem a
toltethaz geometriai és szerkezeti modositasaira legyenek visszavezethetok. Ez kiilondsen
fontos volt az iterativ fejlesztési folyamat szempontjabdl, mivel a kisérleti eredmények csak
ellenorzott és megfelel6en dokumentalt kornyezetben biztosithattak megbizhat6 alapot
a kovetkez6 konstrukcios valtozat kialakitasahoz.

5. abra. A biztonsagi ajtd rogzitokeretének Gsszeszerelése beallitasa
(Szalkai L. és Daruka N. felvétele)
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6. abra. A CerTrust Vizsgald és Tanusit6 Kft. balatonf(izf6i robbant6 kamraja befogadé ajtokerettel
(Szalkai L. és Daruka N. felvétele)

A ROBBANTASI KISERLETHEZ FELHASZNALT NYILASZAROK

A vizsgalatokhoz sziikséges biztonsagi ajtokat a NIVO Biztonsagi Ajtogyartd Kft. bocsa-
totta rendelkezésre. A MABISZ-ajanlassal rendelkez6 nyilaszardk alkalmazasaval a kisérle-
tek valos korilményeket modelleztek, igy a vizsgalatok nem laboratériumi probatesteken,
hanem a gyakorlatban is alkalmazott biztonsagi ajtokon torténtek. [14] A kisérletekhez
MABISZ 3-5 kategoriaju biztonsagi ajtokat hasznaltam, [14] amelyek ellenallé képessége
miatt mechanikus nyitasuk még a hidraulikus feszit6berendezésekkel felszerelt rendvédel-
mi egységek szamara is komoly kihivast jelent. Mivel ezek a tipust ajtok jelenleg is forga-
lomban vannak igy ezaltal megvaldsulhatott a fejlesztett robbantéeszkdzok miikodésének
valos koriilmények kozotti megfigyelése.

A robbantaskisérletek végrehajtasaban kizarolag megfelelé képesitéssel és jogosult-
saggal rendelkez6 személyek vettek részt. A robbandanyagok elokészitése, kezelése és fel-
hasznalasa, valamint a robbantasok iranyitasa minden esetben az Altalanos Robbantési
Biztonsagi Szabalyzat el6irasainak megfelel6en, robbantasvezeté vagy robbantémester
felligyelete mellett tortént. [15] Ez biztositotta, hogy a kisérletek a vonatkozé biztonsagi
elSirasok betartasaval, ellen6rzott korlilmények kozott valdsuljanak meg.

A kutatas soran végrehajtott robbantaskisérletekkel elvégeztem az additiv gyar-

1”1

tastechnoldgiaval, PET-G alapanyagbdl el6allitott Ajtdé Robbantd Kazetta funkcionalis
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9-10. abra. A robbanas pillanatai (Kugyela L. dronfelvétele)

validacidjat. [9][16] A vizsgalatok soran a toltethaz kialakitasat, alkalmazhatosagat, rogzit-
het6ségét, modosithatdsagat, valamint a robbandanyaggal és a célszerkezettel kialakulo
funkcionalis kapcsolatat értékeltem [16]. A kisérleti és fejlesztési tapasztalatok alapjan a
3D-nyomtatott toltethazak alkalmazasanak kovetkezo f6 el6nyei voltak azonosithatok.

A 3D-nyomtatott toltethazak alkalmazasanak f6 el6nyei

+ Folyamatos rendelkezésre allas és gyors Ujragyarthatosag.

« A szerelési és Osszeallitasi ido jelentds csokkentése.

- Arobbandanyag komponenseinek elkiilonitett kezelése révén a kontaminacio kockaza-
tanak mérséklése.

A kétkomponensl robbandanyag elkilonitett tarolasabdl ered6 logisztikai és szallita-
si elonyok.
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« Egyszer(i és biztonsagos Osszeallithatdsag kedvez6tlen kornyezeti vagy fokozott stressz-
helyzetben is.

+ Gyors modosithatosag és feladatspecifikus testreszabhatosag.

A telepitési és alkalmazasi id6 leroviditése.

« Az egyedi miveleti igényekhez igazithatd geometriai kialakitas.

« Gyors prototipus-fejlesztési és tesztelési ciklusok végrehajthatosaga.

« Kedvezo elGallitasi és fejlesztési koltségek.

« Kis darabszamu vagy egyedi gyartas gazdasagos megvalosithatosaga.

- A digitalis tervallomanyok egyszerli tarolasa, modositasa és reprodukalhatésaga.

« A felhasznaloi tapasztalatok gyors visszacsatolasa a fejlesztési folyamatba.

A gyakorlati tapasztalatok gyors beépithetdsége a konstrukcioba.

Az ajtotipusokhoz és muveleti feladatokhoz igazodé valtozatok egyszerti kialakithato-
saga.

Mindemellett a technologia alkalmazasanak bizonyos korlatai is azonosithaték, ame-
lyek egyes felhasznalasi terlileteken kisebb vagy nagyobb mértékben befolyasolhat-
jak annak alkalmazhatosagat. Ezek azonban osszességében nem csokkentik érdemben
a 3D-nyomtatott tdltethdzak alkalmazasabdl szarmazo elényoket.

A 3D-nyomtatott toltethazak alkalmazasanak korlatai

Az el6allitasi id6 a hagyomanyos gyartasi technologiakhoz képest hosszabb.

Az egyes felhasznalhat6 alapanyagok mechanikai, hotechnikai és vegyi ellenallé képes-
sége korlatozott.

« A nyomtatasi minGség fligg a nyomtato6 tipusatdl, a beallitasoktdl és a kezel6 szakmai
felkésziiltségétdl.

« Az elkésziilt alkatrészek mindségbiztositasa és reprodukalhatosaga megfelel6 gyartasi
protokollok kialakitasat igényli.

« A nyomtatdberendezések és alapanyagok rendelkezésre allasa terepi kornyezetben kor-
latozott lehet.

Az alkalmazott polimer alapanyagok 6regedése, UV-sugarzassal, nedvességgel vagy ho-
meérséklet-valtozassal szembeni ellenallasa hossza tavu vizsgalatokat igényel.

- Egyes alkatrészek esetében utdomunkalatokra (sorjazas, illesztés, fellletkezelés) lehet
szlikség, ami novelheti az el6allitasi idot.

A KUTATAS KORLATAI ES TOVABBI FEJLESZTESI IRANYAI

A bemutatott eredmények értékelése soran figyelembe kell venni, hogy a vizsgalatok
meghatarozott tipust biztonsagi ajtdkon, az alkalmazott MATRA robbandanyaggal
és PET-G alapanyagbdl elGallitott toltethazakkal torténtek. Az eredmények ezért el-
sOsorban a vizsgalt anyagokra, toltethaz-kialakitasokra és kisérleti koriilményekre vo-

natkoztathatdk. A rendszer szélesebb koru alkalmazhatosaganak igazolasahoz tovabbi
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vizsgalatok sziikségesek eltéré szerkezeti kialakitast nyilaszarokon, kiillonboz6 toltetto-
megek, alapanyagok, falvastagsagok, belsé geometriak és rogzitési megoldasok alkal-
mazasaval.

A tovabbfejlesztés egyik fontos iranya lehet a toltethaz szerkezeti tomegének csok-
kentése, a rogzitési stabilitas novelése, valamint a belsé energiairanyitd kialakitasok opti-
malizalasa. Indokolt lehet tovabba a robbanas soran kialakul6 16késhullam, repeszhatas,
zajterhelés és szerkezeti igénybevétel miszeres vizsgalata, illetve numerikus modellezési
modszerekkel torténé elemzése. [17][18] A késobbi kutatasoknak ki kell terjedniiik az el6-
allitott elemek reprodukalhatésagara, mindségbiztositasara, hosszu tavu tarolhatésagara
és eltérd kornyezeti feltételek kozotti alkalmazhatdsagara is.

Mindezek ellenére megallapithatd, hogy a 3D-nyomtatasi technoldgia napjainkra nem
csak egy korszerl gyartasi eljarasi mod. Meglatasom szerint ez egy olyan fejlesztési esz-
koz, amely képes jelentsen tamogatni a védelmi és rendvédelmi szervezetek innovacios
tevékenységét is. A gyors fejlesztési lehetOsége, a koltséghatékony elballitasa és a feladat-
specifikus alkalmazhatdsaga alatdmasztja alkalmazasanak vizsgalatat a rendvédelmi rob-
bantastechnikai feladatok tertiletén is. A kutatasom célja annak bemutatasa volt, hogy a
3D-nyomtatott toltethazak milyen elénydket kindlnak a robbantastechnikai alkalmaza-
sok soran, kiilonos tekintettel a fejlesztési rugalmassagra, a gazdasagossagra, a logiszti-
kai elonyokre és a gyakorlati alkalmazhatosagra. Mindezek alapjan megallapithatd, hogy a
3D-nyomtatas olyan innovativ technolégiai megoldast jelent, amely hosszu tavon is meg-
hatarozo szerepet tolthet be a specialis rendvédelmi eszk6zok fejlesztésében. Ennek meg-
feleléen indokolt megvizsgalni, hogy a technolégia milyen elonyoket kinal a robbantas-
technikai alkalmazasok, kiilondsen a robbantassal végrehajtott nyilaszaronyitasi feladatok
tamogatasa soran.

A kutatas eredményei alapjan az additiv gyartastechnolégia alkalmazasa nem csu-
pan Uj el6allitasi lehetdséget jelent a rendvédelmi robbantastechnikai eszkozfejlesztésben,
hanem Uj tervezési és fejlesztési szemléletet is képvisel. A digitalis modellezésen alapuld,
gyorsan modosithato és feladatspecifikusan optimalizalhat6 toltethazak lehet6vé teszik
a robbandanyag célszer(ibb elhelyezését és a robbanasi energia célzottabb hasznositasat.
A technologia tovabbi fejlesztése és szabalyozott alkalmazasi feltételeinek kialakitasa hosz-
szabb tavon hozzajarulhat a robbantasos nyilaszaronyitasi feladatok nagyobb reprodukal-
hatésagahoz, a felhasznalt robbandanyag mennyiségének racionalizalasahoz, a masodla-
gos karos hatasok mérsékléséhez, valamint a rendvédelmi beavatkozasok biztonsaganak
és mUveleti hatékonysaganak noveléséhez. [18]
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A ROBBANTASSAL MUKODO RADIOLOGIAI
DISZPERZIOS ESZKOZZEL ELKOVETETT
TERRORCSELEKMENYEK KRIMINALISZTIKAI
SAJATOSSAGAI

FORENSIC CHARACTERISTICS OF TERRORIST
ATTACKS COMMITTED USING RADIOLOGICAL
DISPERSION DEVICES ACTIVATED BY EXPLOSION

VOLARICS J6zsef?

OSSZEGZES

A tanulmadny a robbantdssal mtikédé radiologiai diszperzios eszkozzel (eRDD) elkévetett terrorcselekmények
helyszini szemléjének kriminalisztikai sajatossdgait vizsgdlja. Osszehasonlité elemzés keretében bemutatja
a robbantdsos és a radioaktiv anyaggal érintett blincselekményi helyszinek biztositdsara, veszélykezelésére,
eldzetes értékelésére, valamint a szemle megtervezésére és végrehajtdsdra kialakitott eljarasokat. A vizsgalat
megdllapitja, hogy az eRDD-helyszin feldolgozasanak legtobb eleme a meglévé tiizszerészeti, sugarvédelmi és
kriminalisztikai eljdrasok 6sszehangolt alkalmazdsaval kezelheté. Sajatos kévetelményt jelent ugyanakkor a
tlizszerészeti atvizsgalds sugdrvédelmi tamogatdsa, a radioaktivan szennyezett IED-maradvanyok felkutata-
sa, dokumentadldsa, biztositdsa és szakértdi vizsgalata, tovabba a radiologiai kockdzatok és a kriminalisztikai
érdekek kozotti prioritasok meghatdrozdsa. A tanulmdny ramutat arra, hogy a szakirodalom nem tartal-
maz 6nallé eRDD-specifikus kriminalisztikai zénarendszert vagy egységes végrehajtdsi protokollt. Az ilyen
helyszinek eredményes feldolgozdsdhoz ezért az érintett szakteriiletek feladatainak, feleldsségi viszonyainak
és egylittmlikodési rendjének elozetes meghatdrozdsa sziikséges.

Kulcsszavak: radioldgiai diszperzios eszkoz, kriminalisztikai helyszinfeldolgozds, CBRN-terrorizmus, helyszini
szemle, sugarvédelem, interdiszciplindris egyiittmiikodés.

This study examines the forensic characteristics of crime scene investigations of terrorist attacks carried
out using explosive radiological dispersal devices (eRDDs). Through a comparative analysis, it presents the
procedures developed for crime scene security, hazard and risk management, and preliminary assessment
at crime scenes involving explosives and radioactive materials, as well as for planning and executing the
crime scene investigation. The study concludes that most aspects of processing an eRDD scene can be ma-
naged through the coordinated application of existing bomb scene investigation, radiation protection, and
forensic procedures. However, specific requirements include radiation protection support for explosive ord-
nance disposal operations; the detection, documentation, recovery, preservation, and forensic examination
of radioactively contaminated IED remnants; and the determination of priorities between radiological safety
requirements and forensic objectives. The study highlights that the literature does not contain a standalone
eRDD-specific forensic zoning system or a standardized operational protocol. Therefore, the effective pro-
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cessing of such crime scenes requires the prior definition of the tasks, lines of responsibility, and cooperation
procedures of the relevant disciplines.

Keywords: radiological dispersal device, crime scene processing, CBRN terrorism, crime scene investigation,
radiation protection, interdisciplinary cooperation.

BEVEZETES
A téma aktualitasa

A globalis biztonsagi kornyezet folyamatos valtozasa Uj kihivasokat és egyre Osszetet-
tebb fenyegetéseket eredményez, [1] amelyek kozott kiemelt helyet foglalnak el a CBRN-
anyagokkal Osszefiiggd veszélyek. Az Eurdpai Unid meghatarozasa szerint a CBRN rovi-
dités olyan vegyi, bioldgiai, radioldgiai és nuklearis anyagokat és agenseket jelol, amelyek
véletlen vagy szandékos kibocsatasuk, szétszorasuk vagy hatasuk révén potencialisan ka-
rosithatjak a tarsadalmat. [2] A CBRN fogalom magaban foglalja az ilyen anyagok allami és
nem allami szerepldk altali fegyvercélt felhasznalasabol ered6 fenyegetések teljes korét. [3]
Ezek egyik sajatos megjelenési formaja a CBRN-terrorizmus, amely veszélyes anyagok rosz-
szindulat( alkalmazasat jelenti tomeges aldozatok okozasa, széles kord félelem kivaltasa és
a tarsadalom mukodésének megzavarasa érdekében. [1]

A CBRN-fenyegetések bekovetkezési valdszinlisége alacsony, ugyanakkor potencialis
hatasuk és az altaluk jelentett kockazat rendkiviil magas. Mar egy kisebb léptéki vegyi,
biologiai, radiologiai vagy nuklearis tamadas is jelentds hatast gyakorolhat a tarsadalom-
ra és a gazdasagra, tartds zavarokat idézhet el6, névelheti a bizonytalansagot, valamint fé-
lelmet és panikot kelthet a lakossag korében. [4] A terroristak szamara sok esetben nem a
lehetd legnagyobb fizikai pusztitas, hanem a tamadas altal kivaltott propaganda- és pszi-
chologiai hatas bir elsddleges jelentoséggel. Ennek kovetkeztében szamukra mar egy egy-
szerliibb CBRN-eszkoz is megfelel6 lehet céljaik elérésére, még akkor is, ha az nem jar t6-
meges pusztitassal. [3]

A terrorista szervezetek és mas nem allami szerepl6k érdekl6dést mutatnak a radio-
aktiv és nuklearis anyagok terrorista célt alkalmazasa irant, mivel azok a célzott sugarter-
heléstdl a radioldgiai diszperzids eszkdzok alkalmazasaig tobbféle tamadasi modot tesz-
nek lehetdvé. [5] A nemzetkozi szervezetek altal kialakitott normakra épuld, az egyes
allamok altal mékodtetett nuklearis biztonsagi rendszerek ellenére tovabbra is fennall a
radioaktiv és nuklearis anyagok illegalis megszerzésének lehetdsége. Ezt elGsegiti, hogy az
RN-anyagokat a polgari felhasznalas szamos teriiletén alkalmazzak. Az ebbdl eredo biz-
tonsagi kockazatokat tovabb noveli a szervezett blindzés és a terrorizmus kozotti kap-
csolatok er6sodése, az instabil térségek, a korlatozott allami ellendrzés alatt all6 teri-
letek, valamint a korabbi katonai és polgari programokbdl visszamaradt RN-anyagok
elérhetGsége. [5] A radioaktiv és nuklearis anyagokhoz val6 jogosulatlan hozzaférés elso-
sorban azok terrorista célt felhasznalasanak lehetGsége miatt bir kiemelt jelentoséggel.
A potencialisan stlyos kovetkezmények, valamint a felderités, a megel6zés és a reagalas
Osszetettsége miatt a CBRN-terrorizmus napjaink meghatarozé biztonsagi kihivasai ko-
zé tartozik. [1]
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A problémafelvetés

A robbantassal elkovetett terrorcselekmények helyszini feldolgozasa 6nmagaban is
specialis kriminalisztikai, tlizszerész és igazsagiigyi szakértoi feladatokat igényel, ame-
lyek végrehajtasa soran a radioaktiv anyag jelenléte tovabbi biztonsagi, sugarvédelmi,
bizonyitékbiztositasi és bizonyitasi kovetelményeket tamaszt. E sajatossagok indokolt-
ta teszik a robbanodanyaggal kombinalt radiolégiai diszperzids eszkozzel (Radiological
Dispersal Device, RDD) elkovetett cselekmények kriminalisztikai sajatossagainak részle-
tes vizsgalatat.

A robbantassal elkovetett terrorcselekmények helyszinén lefolytatott szemle alapve-
t6 szerepet jatszik a robbanas koriilményeinek rekonstrualasaban, valamint az elkovetés
madjara, az alkalmazott robbanodeszkozre és az elkveto személyére vonatkozé bizonyité-
kok felkutatasaban, rogzitésében és biztositasaban. [6] A helyszin tlizszerész atvizsgalasat
kovetden kerll sor az alkalmazott robbandeszkdz rekonstrukcidjahoz sziikséges targyto-
redékek és anyagmaradvanyok felkutatasara, a robbandeszkoz pusztitd hatasanak doku-
mentalasara, valamint a robbanodeszkdz maradvanyainak és a robbandanyag-maradvanyok
biztositasara, illetve mintavételezésére. [7] E feladatok szakszer( végrehajtasa tlizszerész és
vegyész szakértok kozremiikodését igényli. [8]

Azokon a blincselekményi helyszineken, ahol nuklearis vagy egyéb radioaktiv anyag
jelenléte ismert vagy feltételezhetd, a helyszinfeldolgozas egyik alapvetd sajatossaga, hogy
a biztonsagi, sugarvédelmi és biintetdeljarasi kovetelményeket egyidejlileg, 6sszehangol-
tan kell érvényesiteni. [5] A helyszini munka els6 szakaszaban az el6zetes radiologiai fel-
meérés soran meghatarozzak a sugarveszély mértékét, lokalizaljak a radioaktiv forrépon-
tokat és kijelolik a biztonsagos munkavégzés feltételeit. Ezt koveti a radioaktiv anyagok
és a radioaktiv anyagokkal szennyezett biinjelek szakszerl begyUjtése, majd a helyszin ra-
diologiai ellendrzését kovetden valik lehetové a helyszini szemle teljes kor( lefolytatasa.
[9] A helyszinfeldolgozas valamennyi szakaszaban alapvet6 kdvetelmény a blintetéeljaras
integritasanak megorzése és valamennyi relevans kriminalisztikai eljaras alkalmazasa. [10]

A CBRNe-anyagokkal érintett blincselekményi helyszineken végzett szemletevékeny-
ség ritkan el6forduld és rendkiviil Gsszetett szaktertilet, [5] amely megkdveteli a krimina-
lisztikai és a CBRNe-szakterlletek kozotti egylittmiikddést, valamint a kdlcsonos szakmai
ismeretek meglétét. [11]

ELMELETI HATTER ES SZAKIRODALMI ATTEKINTES
A radiolégiai és nuklearis (Radiological and Nuclear, RN) terrorizmus

A terrorizmus fogalmahoz hasonléan [12] az RN-terrorizmus tekintetében sem alakult
ki egységes, nemzetkozileg elfogadott definicid. A kiilonb6z6 meghatarozasok eltér6 tu-
domanyteriileti megkozelitést alkalmaznak, ugyanakkor kozos elemiik, hogy a radioak-
tiv vagy nuklearis anyagok terroristacélt felhasznalasat tekintik a jelenség lényegének. Az
RDD mint a tanulmany koézponti témaja szempontjabol a nuklearis biztonsagi (nuclear
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security) megkozelités tekinthetd a legatfogdbbnak, mivel a nuklearis terrorizmus lehetsé-
ges megjelenési formait és azok biztonsagi vonatkozasait egységes rendszerben targyalja:

A nuklearis terrorizmus olyan terroristacselekmény, amelynek soran terroristacsopor-
tok nuklearis vagy radioaktiv anyagokat hasznalnak fel abbdl a célbdl, hogy félelmet kelt-
senek és ezaltal politikai céljaikat érvényesitsék. Ide tartozhat ellopott nuklearis fegyverek
alkalmazasa, valamint katonai vagy polgari forrasbol megszerzett hasadéanyagok — pél-
daul magas dusitast uran (HEU) vagy plutonium — felhasznalasa egy improvizalt nuklea-
ris robbandszerkezet (Improvised Nuclear Device, IND) el6allitasara. A nuklearis terroriz-
mus korébe sorolhatd tovabba az egészségligyi, ipari vagy kutatasi célokra alkalmazott
radioaktiv anyagok, illetve a nuklearis hulladék radioldgiai diszperzios eszkdzzel torténd
szandékos szétszorasa, radioaktiv szennyezés elbidézése céljabol. A nuklearis terrorizmus
tovabbi megjelenési formaja lehet egy atomreaktor vagy mas nuklearis létesitmény szabo-
tazsa. [13]

A radiologiai diszperzios eszkoz

Radioaktiv anyagok a nuklearis anyagok, valamint egyéb radioaktiv anyagok, amelyek olyan
radionuklidokat tartalmaznak, amelyek spontan bomlason mennek keresztil (amely fo-
lyamat egy vagy tobbféle ionizald sugarzas — példaul alfa-, béta-, neutronrészecskék vagy
gamma-sugarzas — kibocsatasaval jar), és amelyek radioldgiai vagy hasadéanyag-tulajdon-
sagaik miatt halalt, sulyos testi sériilést, illetve jelentGs vagyoni vagy kornyezeti kart okoz-
hatnak. [14]

A radioaktiv anyagok — a nuklearis robbanas elidézésére képes hasadd nuklearis anya-
gok? kivételével — nem alkalmasak nuklearis fegyverként torténé alkalmazasra, ugyanak-
kor terrorcselekmény elkovetésére felhasznalhatok. Ennek egyik lehetséges formaja a ra-
diologiai diszperzids eszkdzzel végrehajtott tamadas. [13] Az RDD olyan eszkdz, amely
radioaktiv anyag hagyomanyos robbanodanyaggal vagy mas modszerrel torténé szétszora-
sara szolgal. [10] M(ikodési elve nem nuklearis lancreakcion, hanem radioaktiv anyag kor-
nyezetbe torténd diszperzidjan alapul. [15]

A szakirodalom az RDD alkalmazasat a nuklearis terrorizmus egyik legrealisabb for-
gatokonyveként értékeli, mivel viszonylag korlatozott technikai képességekkel is megvalo-
sithatd, mikdzben jelentds karokozasi potenciallal rendelkezik. [13] Ennek egyik oka, hogy
egy IND el6allitasahoz nuklearis szakismeretekre, megfelel6 muszaki infrastruktdrara, va-
lamint olyan, nuklearis robbanas el6idézésére alkalmas hasaddéanyag megszerzésére van
szlikség, amely szigord nuklearis biztonsagi és nyilvantartasi rendszer hatalya ala tartozik.
Ezzel szemben az RDD elGallitasa lényegesen alacsonyabb technikai és erdforrasigényd,
ezért a terroristaszervezetek szamara realisabb alternativat jelenthet, mint egy IND alkal-
mazasa. [16] A fenyegetést tovabb noveli, hogy a polgari felhasznalasban - kiilondsen az
ipar, az egészsegligy és a kutatas teriiletén — alkalmazott egyes radioaktiv anyagok kony-
nyebben hozzaférheték, mint a nuklearis robbanoszerkezet el6allitasahoz sziikséges hasa-
doanyagok. [1]

2 Megfelel6 mennyiség, tisztasag és geometria mellett nuklearis robbandszerkezet készitésére felhasznalhatd
anyagok: U-235, U-233, Pu-239, Pu-241.
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A radiolégiai diszperzios eszkozzel elkovetett terrorcselekmény hatasai

Egy tipikus radioldgiai fegyver radioaktiv anyagot szor szét abbdl a célbdl, hogy radiolo-
giai szennyezést idézzen el6, amely a sugarterhelésbol ered6 egészségligyi kovetkezmé-
nyek mellett jelentGs pszicholdgiai, tarsadalmi, gazdasagi és kornyezeti hatasokkal is jar-
hat, igy potencialisan a biztonsag szinte valamennyi dimenziojat érintheti.

Altalanosan elfogadott 4lldspont, hogy egy radiolégiai tamadas valészin(ileg nem okoz-
na tomeges emberaldozatot; a kozvetlen haldlesetek szama egy IND alkalmazasahoz képest
varhatoan csekély lenne. [16] A radiologiai tamadasok egészségiigyi kovetkezményei alapve-
téen a radioaktiv anyagnak kitettség mértékétdl, a sugardozistdl, az expozicio idétartamatol
és a radionuklid tulajdonsagaitdl fliggenek. A kdzvetlen sugarterhelés a dozistol fliggben nem
halalos vagy halalos egészségkarosodast egyarant okozhat. [16] Magas sugardoézis esetén akut
sugarbetegség alakulhat ki, amelynek jellemz6 tiinetei a hanyinger, a hanyas, a hajhullas és a
szervek miikodésének karosodasa. A hosszu tavi egészségligyi kovetkezmények kozé tartozik
a daganatos megbetegedések — kiilonosen a leukémia és a pajzsmirigyrak — kialakulasanak fo-
kozott kockazata, valamint genetikai karosodasok kialakulasanak lehetésége. [1]

A radioldgiai terrorcselekmény egyik legjelentdsebb kovetkezménye a pszichologiai
hatas. Az RDD alkalmazasaval elkovetett tamadas kiilonosen alkalmas arra, hogy a koz-
vetlen aldozatok korén tulterjedé lélektani hatast gyakoroljon a polgari lakossagra [17]. Az
ilyen cselekmények viszonylag csekély szamu kozvetlen aldozathoz képest aranytalan mér-
téku félelmet, szorongast, stresszt és panikot valthatnak ki, amelyek az érintett népesség
korében hosszt tavon is fennmaradhatnak. [1] A tamadas elsddleges célja ezért nem fel-
tétlendl a kozvetlen emberaldozatok szamanak maximalizalasa, hanem a széles kor féle-
lemkeltés, a kaosz el6idézése, valamint a kormany allampolgarok védelmére vald képessé-
gébe vetett kozbizalom megingatasa. [16]

A radioldgiai tamadasok kovetkezményei a tarsadalmi viszonyokat, valamint a gaz-
dasagot és a kornyezetet egyarant érinthetik. A radioaktiv szennyezés a talajt, a felszi-
ni és felszin alatti vizeket, valamint a levegét egyarant érintheti, ami kedvezétlen hatast
gyakorolhat az 6koszisztémakra és a mezégazdasagi termelésre. [1] A szennyezett terii-
letek ideiglenesen vagy akar hosszabb idére lakhatatlanna valhatnak, ezek helyreallitasa
jelentés eréforrasokat igényld és koltséges mentesitési munkalatokat tehet sziikségessé.
[18] A tamadas kovetkeztében sziikségessé valo kitelepitések, teriiletlezarasok, valamint a
kozintézmeények és a kritikus infrastruktdra mikodésének korlatozasa jelentds tarsadalmi
zavarokat idézhet el6, mikozben az egészségligyi ellatas koltségei és a kies6 gazdasagi te-
vékenységbdl eredd veszteségek rendkiviil magasak lehetnek. [1]

A radiologiai terrorista tamadasok elsddleges célja feltehetGen nem a tomeges ember-
aldozatok okozasa, hanem a tarsadalmi élet normalis miikodésének megbénitasa, amelyet
a radioldgiai fegyver alkalmazasat kovetd varhatd nagyszabasu valaszintézkedések tovabb
fokozhatnak. Ezért az RDD-vel végrehajtott tamadast a szakirodalom inkabb a ,tomeges
zavarok el6idézésére alkalmas eszkdznek” (weapon of mass disruption, WMD), mint to-
megpusztito fegyvernek (weapon of mass destruction, WMD) tekinti. [16] Ugyanakkor a
szakirodalom arra is felhivja a figyelmet, hogy a nuklearis terrorcselekmények lehetséges
pszicholdgiai, tarsadalmi, politikai és gazdasagi hatasait gyakran tulbecsiilik. [13]

Egy robbantassal m(ikodé RDD alkalmazasa esetén a robbanas helyszinén varhaté
dézisteljesitményt elsésorban a radioaktiv anyag aktivitasa, a meteoroldgiai viszonyok és
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a felhasznalt robbandanyag mennyisége hatarozzak meg. A helyszinen tart6zkodo lakos-
sag, a beavatkozé allomany vagy a jarokelOk esetében a gyakorlatban rendkiviil valoszintit-
len, hogy olyan mértékii sugarterhelés érje Sket, amely akut sugarbetegséget vagy halalt
okozna. [19] A radioaktiv aeroszolok belélegzése ugyanakkor bels6 sugarterhelést eredmé-
nyezhet, [19] amelynek mértékét els6sorban a felhasznalt radionuklid fizikai és kémiai tu-
lajdonsagai, valamint a belélegzett részecskék mérete hatarozza meg. Az igy kialakulé bel-
sO sugarterhelés jelentOs hosszu tava egészségligyi kockazatot jelenthet.

Az RDD f6 tipusai

A radiolodgiai diszperzios eszkozok valtozatos formaban és méretben jelenhetnek meg, [17]
csoportositasuk alapvetden a radioaktiv anyag diszperzidjanak modja alapjan torténik. Az
alkalmazott diszperziés modszer megvalasztasat a terrorista szervezet pénziigyi, személyi
és technikai eréforrasai befolyasoljak. [16]

A radioldgiai diszperzios eszkoz f6 tipusai:
1. Robbantassal m(ikodé (explosive) RDD (eRDD)
« A radioaktiv anyag diszperzidjat hagyomanyos robbandanyag biztositja (,dirty bomb”).

2. Légkori (atmospheric) RDD (aRDD)

+ Aradioaktiv anyagot olyan fizikai formava alakitjak, amelyet a Iégaramlatok kdnnyen el-
szallithatnak. [11] A gyakorlatban ez aeroszol, folyadék vagy gaznem(i kozeg alkalmaza-
saval is torténhet. [5]

+ Lehetséges megvalositasi modjai:

o épllet fltési, szelloztetési és légkondicionalé (Heating, Ventilation and Air

Conditioning, HVAC) rendszerén keresztilli terjesztés; [5]

éplilet tetején vagy mas magas ponton elhelyezett aeroszolgeneratorral, vagy porlasz-

toberendezéssel torténd kibocsatas; [21]

légi platformrdl (replil6géprél vagy dronrdl) végzett aeroszolos kijuttatas; [17]

flistképzd (smoky) RDD (sRDD), amelynél a radioaktiv anyag diszperzidjat t(iz segitsé-

gével valositjak meg. [11]

o

o

o

A robbantassal miikodo6 radiologiai diszperzids eszkoz

A robbantassal m(ikod6 radiolégiai diszperzids eszkdz olyan fegyvertipus, amely a radioak-
tiv anyagot kombinal hagyomanyos robbandanyaggal. A robbandanyag elsédleges célja a
radioaktiv szennyezGdés nagy terliletre torténd szétszorasa, nem a fizikai rombolas. Ennek
megfelelGen a toltet robbanasi hatasat alapvetden a felhasznalt hagyomanyos robbano-
anyag tipusa és mennyisége hatarozza meg, ezért az — hasonld felépitésii robbandeszkoz
esetén — megkozelitdleg megegyezik az azonos mennyiségli robbandanyagot tartalma-
z6 hagyomanyos robbanoszerkezetével. [19] A nuklearis bombaval ellentétben miikodé-

se nem nuklearis lancreakcion, hanem hagyomanyos robban6anyag detonaciojan alapul,
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ezért nem idéz el6 nuklearis robbanast vagy nuklearis energiakibocsatast; hatasat a radio-
aktiv részecskék szétszorasaval fejti ki. [1]

Az eRDD szerkezeti felépitését tekintve egy radioaktiv komponenssel kiegészitett
rogtonzott robbandszerkezetnek (Improvised Explosive Device, IED) tekintheté. A North
Atlantic Treaty Organization (NATO) meghatarozasa szerint az IED olyan, régtonzott mé-
don elhelyezett vagy osszeallitott eszkdz, amely rombold, haldlos, karos vagy mérgezd,
pirotechnikai vagy gyujto hatast anyagokat tartalmaz, és célja a megsemmisités, harckép-
telenné tétel, zaklatas vagy figyelemelterelés. Tartalmazhat katonai eredet(i robbandanya-
gokat vagy egyéb hadianyagokat, azonban rendszerint nem katonai eredet(i alkotdele-
mekbdl allitjak dssze.? [21]

A meghatarozas alapjan az IED fogalma nem kizarolag a fizikai rombolasra szolgalo
eszkozoket foglalja magaban, hanem olyan valtozatokat is, amelyek karos vagy mérgezé
hatasu anyag alkalmazasaval fejtik ki hatasukat, illetve céljuk a zaklatas vagy a figyelemel-
terelés. Ezek a sajatossagok az eRDD alkalmazasanak is megfeleltethet6k, mivel annak ha-
tasa nem kizarolag a robbanas kovetkezményeiben, hanem a radioaktiv szennyezésbdl ere-
dé egészségligyi és tarsadalmi hatasokban is megnyilvanul.

Egy egyszer(i eRDD akar egy 6lomarnyékolast sugarforrastartobol (pig) és az ahhoz
rogzitett, hozzavetoleg egy kilogramm robbanoétéltetbdl is allhat, amely méretébol ado-
ddan konnyen elhelyezhet6 egy hatizsakban. A radioaktiv anyag elhelyezésére legnagyobb
valdszinliséggel az eredeti sugarforrashoz tartozd sugarforrastarté vagy szallitotartaly
szolgalhat. [11]

A helyi szennyez6dést a robbanas soran kirepiil6 radioaktiv anyag okozza, mig a nagy
terliletre kiterjed6 szennyezés a robbanas kovetkeztében képz6dé radioaktiv aeroszolok
terjedésébol és kililepedésébdl szarmazik. [19] Amennyiben a robbanas soran nem kovet-
kezik be a radioaktiv anyag elparolgasa és kondenzacids aeroszolrészecskék képzddése, a
keletkez6 radioaktiv részecskék tobbsége viszonylag nagy szemcseméret(i marad. A ra-
dioaktiv anyag egy része ballisztikus palyan szordédik szét, ezért a szennyezddés a robba-
nas kornyezetében kisebb kiterjedés(i teriileten, ugyanakkor nagyobb koncentracioban
rakodik le. A robbanas soran néhany mikrométer atmérojli radioaktiv részecskék is kép-
z6dhetnek, amelyeket a szél jelentds tavolsagra elszallithat. A kondenzacioval képzodé
aeroszolrészecskék alacsony lerakodasi sebességiik miatt nagy tavolsagokra is elsodrod-
hatnak. [20]

Az eRDD elGallitasara gyakorlatilag barmilyen radioaktiv anyag felhasznalhatd, be-
leértve a hasadasi termékeket, a nuklearis reaktorok kiégett flitGelemeit, az ipari, orvosi
és kutatasi célt radioaktiv sugarforrasokat, valamint a viszonylag kis aktivitasu radioaktiv
hulladékokat is. Fegyvermindségli nuklearis anyagok — példaul plutonium vagy magasan
ddsitott uran — alkalmazasa nem szlikséges, ugyanakkor ezek felhasznalasa sem zarhato ki.
[17] A radioaktiv anyagok RDD-ben tortén6 alkalmazhatésagat azonban szamos tényez6

3 Az IED fogalmat 2013-ban hazankban Daruka Norbert PhD-értekezésében fogadtak el (jj tudomanyos ered-
ményképpen. Azéta Magyarorszagon illik ezt a terminoldgiat hasznalni: ,Az improvizalt robbandeszkézok
olyan, katonai robbandtestekbdl, katonai vagy ipari robbanéanyagokbél, vagy detondcié kivaltasara alkal-
mas hazi készitésti anyagokbol, illetve ezek kozos alkalmazadsdaval rogtonzétt modon dsszedllitott és/vagy el-
helyezett, romboldsra, mozgadsképtelenné tételre vagy zavarkeltésre szdnt szerkezet, amely haldlos, egészségre
artalmas pirotechnikai vagy gyulékony vegyi anyagokat és CBRN-alkotéelemeket is tartalmazhat.” [22]
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befolyasolja, igy kiillondsen a megfeleld aktivitast sugarforrasok hozzaférhetGsége és keze-
léstik nehézségei, fizikai-kémiai tulajdonsagaik, felezési idejiik, illetve a kibocsatott sugar-
zas tipusa és energiaja. [20] A radioaktiv anyag finom szemcseméret(i, konnyen diszpergal-
hato formava torténd atalakitasa tovabbi technikai nehézségeket jelent. [17]

A szakirodalomban az RDD céljara potencialisan felhasznalhat6 radioaktiv anyagok
kozil leggyakrabban a cézium-137 (Cs-137), [1][15][18][20][23] a kobalt-60 (Co-60), [1][15]
[18][20][23] a stroncium-90 (Sr-90), [1][15](20][23] az iridium-192 (Ir-192) [1][18][20] és az
americium-241 (Am-241) [1][20] szerepel. A felkésziilés soran ezek mellett mas radioaktiv
anyagok alkalmazasanak lehetGségével is szamolni kell, mivel az elkdvetdk varhatéan azt
a radioaktiv anyagot hasznaljak fel, amelyhez hozza tudnak jutni.

A ROBBANTASSAL MUKODO RADIOLOGIAI DISZPERZIOS
ESZKOZZEL ELKOVETETT TERRORCSELEKMENY HELYSZINI SZEMLEJENEK
KRIMINALISZTIKAI SAJATOSSAGAI

Az els6dleges reagalok feladatai és a helyszin kezdeti kezelése

A robbantassal elkovetett terrorcselekmények helyszinei rendszerint nagy forgalmu nyil-
vanos helyek, illetve kormanyzati, rendvédelmi, katonai vagy egyéb kiemelt jelentdségl
objektumok. A tamadas tobb, 6sszehangolt cselekménybdl is allhat, amelyek soran az el-
kovetok kilonbozo elkdvetési modszereket alkalmazhatnak. Az ilyen tipusu terrorcselek-
ményeket kovetden kialakulo helyzet kezelése a helyszinre elsoként kiérkezo, az élet- és
vagyonmentést, valamint az egyéb halaszthatatlan intézkedéseket végrehajtd szerveze-
ti egységek — hazankban els6sorban a BM Orszagos Katasztrofavédelmi FOigazgatdsag,
a Rendorség és az Orszagos MentGszolgalat — Osszehangolt tevékenységét igényli.
Feladataik kozé tartozik a sériiltek felkutatasa, ellatasa és evakualasa, a helyszinen tartoz-
kodo fegyveres elkovetok semlegesitése, a keletkezett tiizek eloltasa, a masodlagos rob-
banodeszkdzok felkutatasara iranyuld helyszinatvizsgalas, valamint a robbanas kovetkez-
tében kialakult veszélyhelyzetek — példaul a sériilt épliletszerkezetek és kbzmiivek altal
okozott kockazatok — kezelése. A beavatkozasok kovetkeztében a helyszin eredeti alla-
pota megvaltozik, ami a helyszini szemle eredményességét kedvezotleniil befolyasolhatja.
Ezért kiemelt jelent&sége van az elsédleges reagaldk altal viselt testkamerak, [24] illetve
az esetlegesen alkalmazott dronok felvételeinek. A felvételek a helyszini szemle megkez-
dése elotti allapotok és folyamatok vonatkozasaban poétolhatatlan, relevans informacio-
forrast jelenthetnek.

Az eRDD esetében a robbandanyag elsddleges feladata a radioaktiv anyag szétszora-
sa, ezért feltételezhet, hogy a robbanas fizikai rombol6 hatasa kisebb, mint a hagyoma-
nyos |IED-ek esetében. Az esetlegesen kisebb mértéki pusztitast leszamitva az 6sszkép
nem kiilonbozik egy hagyomanyos IED alkalmazasaval elkovetett terrorcselekmény hely-
szinétdl, ezért elsé megitélésre nem észlelhetd a radioaktiv anyag jelenléte. A radiologiai
veszély felismerése a helyszin kezelésében fordulopontot jelent, mivel a tovabbi intézke-
dések mar a sugarvédelmi kdvetelmények figyelembevételével torténnek. Ennek hianya-
ban a cselekménnyel érintettek és a beavatkozok radioaktiv anyaggal szennyezédhetnek.
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A kontaminalt sériiltek korhazba szallitasa az egészségiigyi ellatorendszer elemeinek ma-
sodlagos radioaktiv szennyezédését eredményezheti, amelynek kezelése jelentds dekonta-
minalasi feladatokat von maga utan. [19]

A helyszin biztositasa

A helyszini szemlét idoben megel6zi a helyszinbiztositas, amely az els6dleges intézkedé-
sek részeként megteremti a szemle biztonsagos végrehajtasahoz sziikséges alapfeltétele-
ket. A kiérkezést kovetGen az elsddleges reagalok feladata a helyszin kezdeti miveleti fel-
meérése, amelynek célja a helyzet értékelése és a szlikséges intézkedések meghatarozasa.
[25] A felmérés eredményei alapjan kezdik meg a helyszin biztositasat, amely kiterjed a tel-
jes miveleti terliletre, beleértve a kriminalisztikai értelemben vett blincselekményi hely-
szint, a veszélyforrasok altal érintett és a beavatkozast tamogato teriileteket is.

A helyszin biztositasanak célja a beavatkozéallomany és az allampolgarok védelme
a helyszinen talalhat6 veszélyforrasoktol, [26][27] valamint a helyszin integritasanak meg-
Orzése. [25] Ennek érdekében biztositani kell a miiveleti teriilet lezarasat, [26][27] az illeték-
telen személyek tavoltartasat, [27] a helyszin eredeti allapotanak megdrzését, [27] a bizo-
nyitékok megodvasat, [6] valamint a helyszinen végzett valamennyi sziikséges beavatkozas
dokumentalasat. [27] A muveleti teriileten csak a feladatvégrehajtashoz sziikséges létsza-
mu beavatkozoallomany tartozkodhat, [6] a be- és kilépéseket pedig a helyszin biztositasa-
nak megkezdésétdl dokumentalni kell.*

A helyszin biztositasanak alapvet6 eleme a miveleti teriiletet lehatarold periméter ki-
alakitasa, amelynek kiterjedését rendszerint a muveleti felmérés eredményei alapjan jelolik
ki, azonban az egyes eseménytipusokra vonatkozé mveleti tervek ajanlasként elGzetesen
is meghatarozhatjak. Az ajanlott tavolsag a helyszin sajatossagainak és az incidens koril-
ményeinek megfeleléen mddosithatd. [28] Az adott esemény jellegétél fliggben az els6d-
leges reagalas soran kialakithatnak belsé perimétert is. Hazankban a rendorség kiemelt
blincselekmények esetén alkalmaz kettds kordont a helyszin integritasanak megorzése ér-
dekében. Kulfoldi példaként az Egyesiilt Kiralysag gyakorlata emlithetd, ahol a mentési
szakaszban a tlizoltésag a belsé kordonon belili teriiletért felel, mig a rendorség a kiilsé
kordon fenntartasaval biztositja a beavatkozo szervezetek szamara a biztonsagos munka-
teriiletet, valamint az ellen6rzott be- és kiléptetést. [28]

Az elsédleges reagalok tevékenysége sziikségszerlien megvaltoztatja a helyszint, ezzel
befolyasolhatja a késobbi helyszini szemle eredményességét. Ezért kerlilnitk kell a men-
tési tevékenységgel kozvetlenil nem érintett teriiletek megvaltoztatasat, [6] valamint to-
rekednilik kell a bizonyitékok védelmére. [25] Az elsédleges reagalok feladatai magukban
foglaljak a lehetséges bizonyitékok felismerését, megjelolését, valamint megdvasat. [11]
A bizonyitékok biztositasa torténhet a helyszinen tartdzkodok figyelmének felhivasaval,

“ A fenti kovetelményekkel 6sszhangban az MSZ EN I1SO 21043-2 szabvany az elsédlegesen reagal6 szerv mu-
veletei kozott elbirja tobbek kozott az egészségi és biztonsagi kockazatok felmérését, a helyszin megdvasat
(a helyszin biztositasaval, az illetéktelen személyek eltavolitasaval és a potencialis kriminaltechnikai értékkel
bird biinjelekkel valo érintkezés minimalizalasaval), a személyek be- és kilépésének dokumentalasat, az elséd-
leges megfigyelések rogzitését, illetve a biinjelek biztositasat (MSZ EN I1SO 21043-2, C melléklet: Elsédlegesen
reagalé szerv mliveletei).
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valamint a kozeliikben elhelyezett jelolék alkalmazasaval. Kiemelt figyelmet kell fordi-
tani azoknak a bizonyitékoknak a biztositasara, amelyeket a helyszinen fennallé kedve-
z6tlen koriilmények — kiillondsen a szél, a csapadék, valamint a tiiz — karosithatnak vagy
megsemmisithetnek. Ha fennall a lehetséges bizonyitékok megsemmisiilésének vagy hely-
szinrdl torténo eltlinésének veszélye, azokat 6sszegyjthetik, illetve biztonsagba helyezhe-
tik. Ebben az esetben rogziteni kell az intézkedés indokat, a targyak eredeti helyét és biz-
tositasuk modjat. [25]

Az elsGdleges reagalok feladata a helyszinen jelen 1évo veszélyforrasok azonositasa. [6]
Az azonositott veszélyforrasokat és veszélyes teriileteket meg kell jeldIni, valamint gon-
doskodni kell a helyszinre belépdk tajékoztatasarol. A veszélyek megsziintetésére vagy a
kockazat csokkentésére — amennyiben ez az elsddleges reagalas soran rendelkezésére allé
er6kkel és eszkozokkel lehetséges — haladéktalanul intézkedni kell. Amennyiben a veszé-
lyes teriiletekre torténd belépés nem elengedhetetlen, a kockazat az érintett teriiletek le-
zarasaval és a belépés mell6zésével elkeriilhetd. Ha a veszélyek elharitasa nem biztosithato,
tovabbi, megfelel6 képességekkel rendelkezo reagalo egységek bevonasa sziikséges. [25]

Robbantasos cselekmények helyszine

A robbantasok helyszinein végrehajtandé elsodleges intézkedések meghatarozd eleme
a tlzszerészszolgalat bevonasa. Ha a robbanas feltételezett oka robbandeszkdz, a ma-
sodlagos robbanoeszkozok felkutatasara tlizszerészjarort kell a helyszinre rendelni. [25]
Feltételezett masodlagos robbandeszkoz észlelésekor a teriiletet haladéktalanul ki kell tri-
teni, és értesiteni kell a tlizszerészszolgalatot. [6] A megtalalt robbandeszkdz-gyanus tar-
gyat kizardlag tlizszerész kezelheti. [6] A hatalyos magyar szabalyozas szerint a robban-
tasos cselekmény helyszinének mentesitése, valamint az ott végrehajtott biintetéeljarasi
cselekmények és biztonsagi intézkedések tlizszerészeti biztositasa a rendérség® tlizszeré-
szeti feladatai kozé tartozik. [27] Robbanas bekovetkezése esetén a tlizszerészjardr kiren-
delése akkor kotelez6, ha a helyszini szemle tlizszerész szakmai biztositast vagy szakta-
nacsadai kozremukodést igényel. [27]

Radioaktiv anyaggal érintett blincselekményi helyszin
Az elsédleges reagalok a helyszinen észlelhet6 targyak és kortlmények alapjan kovet-
keztethetnek radioaktiv anyag lehetséges jelenlétére (példaul sugarveszélyre figyel-
meztetO piktogram vagy radioaktiv anyag tarolasara szolgalé tok, illetve konténer). [9]
A radioldgiai veszélyre a hordozhat6 sugarzasméré mlszer riasztasa is felhivhatja a fi-
gyelmet. [10] A gyanu felmerilését kdvetéen az elsédleges reagaloknak jelentést kell
tennilik az illetékes hatosag részére. [10] Ezzel parhuzamosan gondoskodni kell a su-
garterheléssel, illetve a radioaktiv szennyez6déssel kapcsolatos veszélyvédelmi intéz-
kedések bevezetésérdl. [5] Hazankban a radioaktiv anyag feltételezett jelenléte esetén
a helyszini sugarvédelmi mérések elvégzésére és a sziikséges azonnali lakossagvédel-
mi intézkedések megtételére a BM OKF teriiletileg illetékes szerve jogosult. [29] A fel-
tételezett sugarforrastdl néhany méteres tavolsagot kell tartani; a targyat megérinteni,
felvenni vagy kinyitni tilos. Meg kell akadalyozni, hogy mas személyek a targyhoz hoz-

°Készenléti Renddrség Személy- és Objektumvédelmi Igazgatdsag Tlizszerész Szolgalata.
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zaérjenek vagy annak kozelében tartozkodjanak. Rosszullét jelentkezése esetén orvosi
ellatast kell igénybe venni, és az egészségligyi személyzetet tajékoztatni kell a feltétele-
zett sugarforras kozelében tortént tartozkodasrol. [30]

A helyszini veszélyek el6zetes azonositasa és kezelése

El6zetes veszélykezelési szaktevékenységek a robbantdsos cselekmények helyszinén
A robbantasos cselekmény helyszinén lehetséges veszélyek a kovetkezok:
« tliz és tlizveszély;
« holttestekkel, emberi maradvanyokkal és testnedvekkel 6sszefliggd biologiai veszélyek
(példaul vér utjan terjed6 korokozok);
« sériilt épiletszerkezetek és omlasveszély
« asériilt épuletszerkezetekbdl szarmazé tormelék, fémdarabok és livegszilankok;
+ megrongalodott kozmiivek okozta veszélyek;
- veszélyes anyagok, valamint belélegezhetd por, fiist, gazok és g6zok;
+ masodlagos robbanoeszkozok. [25]

Az azonositott veszélyek jellegétdl fliggéen gondoskodni kell a megfelelé szakemberek
— kiilénosen tlzolto, statikus, az érintett kozmuszolgaltatd képviselGje, valamint tlizsze-
rész — bevonasarol.

Tiizszerészeti atvizsgalds és mentesités
Robbantasos cselekmény esetén a helyszini szemlét meg kell eléznie a helyszin tlizszeré-
szeti atvizsgalasanak és mentesitésének. A tlizszerészeti atvizsgalas és mentesités tartalma
a katonai terminologiaban a tlizszerész-felderités és a tlizszerészeti terliletmentesités fo-
galmaval irhat¢ le.

Ttizszerész-felderités: Olyan felderitotevékenység, amely a feltételezett fel nem rob-
bant robbandtestek vizsgalatara, felderitésére, helyének meghatarozasara, megjelolésére,
el6zetes azonositasara és jelentésére iranyul a tovabbi intézkedések meghatarozasa érde-
kében. [31]

Tiizszerészeti teriiletmentesités: Szakképzett személyzet altal végrehajtott tlizszerésze-
ti eljarasok, amelyek célja a robbandtestek altal egy meghatarozott teriileten eléidézett
veszély csokkentése vagy megsziintetése. [31]

A teriiletmentesités soran felderitett robbanoeszkdzok jelentette veszély megsziinte-
tésére iranyulo tlizszerészeti miivelet a hatastalanitas és az artalmatlanitas.®

Hatdstalanitas: Olyan tlzszerészeti eljaras, amelynek soran kulonleges modszerek
vagy eszkozok alkalmazasaval megszakitjak a fel nem robbant robbanétest miikodését,
vagy elkiilonitik annak [ényeges alkotoelemeit annak érdekében, hogy megakadalyozzak
a detonaciot, az égést, mérgezo anyag kibocsatasat vagy mas elfogadhatatlan hatas beko-
vetkezését. [31]

© Az artalmatlanitas érthetd és szakmai szovegben is el6fordulé gyijtéfogalom, de a magyar tlizszerészeti ter-
minolégiaban nem olyan pontosan rogzitett terminus, mint a hatdstalanitas, a megsemmisités vagy a men-
tesités.
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Artalmatlanitds: A tlizszerészeti eljarasok sorozatanak utolsé miivelete, amelynek cél-
ja a robbanotestek jelentette veszély végleges megsziintetése, tobbek kozott a helyszinen
végrehajtott robbantasos megsemmisitéssel’ vagy elégetéssel, az aktiv robbanoanyag-tar-
talom eltavolitasaval, illetve mas hasonlé modszer alkalmazasaval. [31]

A fenti fogalommeghatarozasok alapjan a tlizszerészeti atvizsgalas és mentesités
olyan szaktevékenység, amely a meghatarozott teriileten vagy objektumban talilhatd
robbandeszk6zok, robbandanyagok és robbanodeszkéz-gyanus targyak felkutatasara, he-
lyik meghatarozasara, el6zetes azonositasara, valamint az altaluk el6idézett veszély hatas-
talanitassal, eltavolitassal, megsemmisitéssel, vagy mas megfelel6 tlizszerészeti eljarassal
torténd csokkentésére vagy megszlintetésére iranyul.

El6zetes radioldgiai felmérés

A radioaktiv anyaggal érintett blincselekményi helyszineken a bels6, veszélyellenGrzési
terllet kialakitasa eldtt ellenérzott elsé belépést kell végrehajtani azokra a teriiletekre,
ahol nuklearis vagy egyéb radioaktiv anyag jelenléte ismert, vagy feltételezhet6. [10] Ennek
megtervezése soran értékelni kell a rendelkezésre all6 el6zetes informaciokat. A radioldgiai
blincselekményi helyszinen el6fordulé veszélyek tobbsége [ényegében megegyezik a mas
blincselekményi helyszineken jelen 1évo veszélyekkel, ezért az ezek csokkentésére szolgalo
eljarasok is alapvetGen azonosak. [10] Az altalanos munkavédelmi és biztonsagi kovetel-
mények érvényesitésében munkavédelmi és biztonsagi szakértd, egyéb veszélyes anyagok
jelenléte esetén pedig veszélyesanyag-kezelési szakérté muikodik kozre. A radiologiai ko
kazatok értékelését és a sziikséges sugarvédelmi intézkedések meghatarozasat sugarvédel-
mi szakértd végzi.

Az els6 belépést végz6 személyzetnek a helyszini veszélyeknek megfelel6 egyéni vé-
ddeszkozoket — védbéruhazatot és sziikség szerint 1égzésvédo eszkozt —, valamint személyi
dézismérot kell viselnie. [10] Ekkor a helyszinen fennallé tényleges sugarzasi és egyéb ve-
szélyek még nem ismertek teljeskorlien, ezért a belépést korlltekintéen kell végrehajtani,
a személyzet tevékenységét pedig szorosan figyelemmel kell kisérni.

Az els6 belépés soran megfelelé képesitéssel és felhatalmazassal rendelkez6 személy-
zet felméri a sugarzasi viszonyokat és a radioaktiv szennyez6dést. [5] Ennek keretében:

« az adott sugarzasfajtanak megfelel6 szennyezettségmérd mlszerrel detektaljak a felii-
leti radioaktiv szennyezodést;

« sziikség szerint levegdmintavevo vagy légszennyezettség-monitor alkalmazasaval vizs-
galjak a leveg6ben lévo radioaktiv szennyezédést;

« hordozhaté dozisteljesitmény-mér6 miszerrel felmérik a kiilsé sugarzasi viszonyokat és
meghatarozzak a magas sugarzasi szint( terlleteket; [10]

+ kézi izotopazonositd mlszerrel el6zetesen azonositjak a radioaktiv anyagot, és spektra-
lis adatokat gyUjtenek® a jelen Iév6 radionuklidok meghatarozasahoz. [10]

7 A megsemmisités a robbandtest vagy robbandeszkoz végleges, helyreallithatatlan mikodésképtelenné téte-
lére iranyulo tlizszerészeti eljaras, amely végrehajthato a feltalalasi helyen vagy kijelolt megsemmisitési he-
lyen.

8 A spektralis adatgy(ijtés soran kézi izotopazonositd muiszerrel meghatarozzak az észlelt sugarzas energiael-
oszlasat, amelynek jellegzetes energiacstcsai alapjan elGzetesen azonosithato a sugarzast kibocsato radio-
nuklid.
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A helyszini kortlményektdl fiiggen az egyéb veszélyek értékelése érdekében tovabbi mu-

szeres vizsgalatokat is végeznek. Ennek soran:

- megmérik a levegb oxigén- és szennyezbanyag-koncentracidjat annak megallapitasara,
hogy sziikséges-e kiegészitd oxigénellatas vagy légzésvédo eszkoz alkalmazasa;

- megmérik a gazok és g6zok koncentraciojat, és a levegben érvényes robbanasi hatarér-
tékeikhez viszonyitva értékelik. [10]

A hazai eljarasban a radiolégiai blincselekményi helyszin szemléjét megel6z6 veszély-
felmérési és veszélykezelési tevékenységek tobb szerv 6sszehangolt kozremiikodésével
valdsulnak meg [9]. A tertletileg illetékes katasztrofavédelmi szerv helyszini méréseket
végez, sziikség szerint megteszi az azonnali lakossagvédelmi intézkedéseket, és zar ala ve-
szi a talalt anyagot. [29] Az anyag azonositasa és a hatdsagi feliigyelet ala helyezéséhez
szlikséges intézkedések meghatarozasa az orszagos tisztiféorvos feladata. [29] A suga-
regészségligyi feladatokat az Orszagos Sugaregészségligyi Készenléti Szolgalat (OSKSZ)
hatarozza meg, és iranyitja végrehajtasukat. [32] Ha az orszagos tisztiféorvos vizsgala-
ta valoszin(siti, hogy a zar ala vett anyag nuklearis anyagnak mindsiil, és ennek helyszini
megerdésitése indokolt, az Energiatudomanyi Kutatokézpont (EK) végzi el a kategoriza-
last megalapozé helyszini vizsgalatokat. [29] E tevékenységek a helyszini szemle bizton-
sagi és szakmai feltételeit teremtik meg, de nem helyettesitik a biintetéeljaras keretében
végrehajtott helyszini szemlét.

Elozetes veszélykezelési szaktevékenységek az eRDD helyszinen
Az eRDD-vel elkovetett cselekmények helyszinén szamolni kell fel nem robbant eRDD-k,
masodlagos robbanoeszkozok és csapdak jelenlétével, [10] tovabba a robbanas soran ki-
szorodott vagy aeroszolizalodott nuklearis, vagy egyéb radioaktiv anyag okozta szennye-
z6déssel.

Ebbdl kovetkezéen a szemle megkezdését megel6z6 veszélykezelési szaktevékenysé-
gek magukban foglaljak a tlizszerészeti atvizsgalast és mentesitést, valamint az el6zetes ra-
dioldgiai felmérést, amelyek eredményes végrehajtasa tlizszerész és sugarvédelmi szakem-
berek egyideji és 6sszehangolt kdzremiikodését igényli.

A vizsgalt hazai szabalyozas [27][29][32] ugyanakkor nem hatarozza meg egyértel-
men, hogy a tlizszerészeti atvizsgalas soran mely szerv vagy szakember biztosithatja a
sugarvédelmi szakmai kdzrem(ikodést. Emiatt a tlizszerész és a sugarvédelmi szaktudas
egyideju, dsszehangolt alkalmazasara vonatkozo kovetelmény gyakorlati teljesitése kérdé-
seket vet fel.

A helyszin el6zetes értékelése

Az elOzetes értékelés a szemle biztonsagos és tervszerl végrehajtasahoz sziikséges in-
formaciok megszerzésére, ellenGrzésére és értékelésére iranyulo tevékenység. Elsddleges
forrasai a helyszinen intézkedo szervezeti egységek vezetGinek és személyi allomanya-
nak szébeli beszamoldi és irasbeli jelentései. A beszerzett informacioknak ki kell terjed-
nitik:

« acselekmény lefolyasanak ismert részleteire és a helyszinen észlelt koriilményekre;

« avégrehajtott intézkedésekre és az altaluk a helyszinen el6idézett valtozasokra;
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« az azonositott veszélyekre és a megsziintetésiikre vagy csokkentésiikre tett intézkedé-
sekre;
- a bizonyitékok megbvasa érdekében végrehajtott tevékenységekre.

Tovabbi, az értékelés alapjat képez6 forrasok a rendelkezésre allo fénykép- és kamerafelvé-
telek, térképek, alaprajzok, hangfelvételek, miiveleti és beavatkozasi naplok, valamint mas
relevans adathordozok.

A beszerzett informaciok elemzésének és értékelésének eredményei képezik a szem-
le megtervezésének alapjat, és tamogatjak a kovetkezo tervezési dontések meghozatalat:
- aszemlével érintett terllet fizikai kiterjedésének meghatarozasa;

+ avégrehajtashoz szlikséges személyi és targyi feltételek felmérése;
- aszemle végrehajtasi rendjének kialakitasa.’

A robbantdsos cselekmény helyszinének elozetes értékelése
A robbantasos cselekmények helyszinén az el6zetes értékeléshez sziikséges informaciofor-
rasok kore specialis elemekkel boviil:
- az elsédleges reagalok altal a helyszinen esetlegesen készitett hGkameras felvételekkel;
« atlizszerészeti atvizsgalas eredményeivel, valamint az annak soran készitett fénykép- és
kamerafelvételekkel.

Az idézett amerikai modszertani Utmutatokban 6nallé tevékenységként jelenik meg a hely-
szinbejaras, amely soran a helyszin szemrevételezésével szerzik meg az el6zetes értékelés-
hez szlikséges informaciokat. [6][25] A modszer hazai megfeleloje az 1945 elotti krimi-
nalisztikai irodalomban ismert altalanos tajékozdédas volt. [33] Ennek létjogosultsagat és
jelentGségét a jelenkori szakirodalom is hangstlyozza: ,(...) a gyakorlati tapasztalatok alap-
jan indokolt lehet még az 6sszkép rogzités megkezdése el6tt egy attekintés, aminek soran
megszerezziik els6 benyomasainkat, hogy mivel is allunk szemben, és lehet&séget adunk
magunknak a szemle megtervezésére.” [34]

A helyszin el6zetes bejarasanak célja a helyszin altalanos attekintése és a részletes
helyszini szemle megtervezéséhez sziikséges informaciok Gsszegyljtése. A bejaras soran
a nyomozo kiillonosen az alabbi feladatokat végzi el:

« a helyszin altalanos allapotanak, kiterjedésének és sajatossagainak felmérése; [6]

« arobbanas feltételezett epicentrumanak meghatarozasa, az esetleges robbanasi krater
lokalizalasa; [25]

+ arobbanas jellegének, valamint lehetséges okanak el6zetes meghatarozasa; [25]

+ arobbanas hatasainak felmérése és a bizonyitékok varhato elhelyezkedésére vonatkozo
kovetkeztetések levonasa; [25]

+ a robbanoszerkezet alkotoelemeinek, a robbandanyag-maradvanyoknak, valamint az
egyéb relevans targytoredékeknek, nyomoknak és anyagmaradvanyoknak a lokalizala-
sa és elézetes azonositasa; [25]

® Az MSZ EN I1SO 21043-2 szabvany értelmében a helyszin értékelése soran figyelembe kell venni a helyszin biz-
tositasanak mechanizmusait, a belépési/kilépési Gtvonalakat, a helyszinen lévé vizsgalando terileteket, kor-
nyezeti feltételeket, a bizonyos teriiletek vagy btinjelek feldolgozasanak prioritasat megkovetel6 kornyezeti
feltételeket, a biinjel kezelése és/vagy elmozditasa el6tt elvégzendé vizsgalatokat, a rendkiviili koordinacio,
szaktanacsadas, illetve felszerelés vagy tamogatas sziikségességét. (MSZ EN 1SO 21043-2, 7.2.)
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« a mulékony bizonyitékok™ felismerése és — szlikség esetén — azok haladéktalan biztosi-
tasa, megfelel6 dokumentalas mellett; [25]

+ a biztonsagos belépési és kozlekedési utvonalak, valamint a helyszini munkavégzés fel-
tételeinek ellendrzése. [25]

Az el6zetes bejaras a tlizszerész részvételével torténik, aki ennek soran kozremiikodik:

« a helyszin biztonsaganak értékelésében a masodlagos robbandeszkozok, az el nem m-
kodott robbandanyagok és mas veszélyes anyagok tekintetében;

+ arobbanas epicentrumanak meghatarozasaban;

+ arobbanas tipusanak és lehetséges kivaltd okanak meghatarozasaban, valamint annak
megitélésében, hogy a robbanas baleset vagy blincselekmény eredménye-e;

- atargyi bizonyitasi eszk6z0k elGzetes értékelésében. [25]

A radioaktiv anyaggal érintett biincselekményi helyszin elézetes értékelése

A radioldgiai helyszineken az els6dleges informaciok kiemelt jelent&ségliek. [35] A beavat-
kozasban részt vevo személyi allomany és a lakossag életének és egészségének védelme el-
sObbséget élvez a bizonyitékok integritasaval szemben. [10] Ebbol kovetkezden az elséd-
leges értékeléshez felhasznalt informaciok mind a helyszini szemle, mind a sugarvédelmi
intézkedések megtervezését megalapozzak. Az el6zetes értékelés informacioforrasai le-
hetnek:

« az|AEA szerinti kezdeti értékelés (initial assessment) eredményei, amelynek soran a m(i-
szeres riasztast vagy az informacios jelzést elemzik és értékelik annak megallapitasa ér-
dekében, hogy tortént-e nuklearis védettségi esemény; [10]

+ az elsédleges reagalok és a helyszinbiztositok beszamoloibdl, illetve irasos jelentései-
bél szirmazo, a helyszinen tapasztalt koriilményekre, a végrehajtott intézkedésekre, a
helyszinen tartdzkodd személyekre, a bekovetkezett valtozasokra, valamint a radioak-
tiv szennyezOdés terlileti kiterjedésére és lehetséges tovabbterjedésére vonatkozé infor-
maciok; [35]

« az el6zetes radioldgiai felmérés soran végzett miszeres vizsgalatok eredményei, igy kii-
[6ndsen a fellleti és a levegbben 1évé radioaktiv szennyezGdésre, a kiilsé dézisteljesit-
ményre és a magas sugarzasi szintl terlletekre, valamint a radioaktiv anyag és a jelen lé-
vO radionuklidok el6zetes azonositasara vonatkozo adatok; [101]

- az ellendrzott helyszinbejaras soran szerzett megfigyelések és készitett dokumentacio:
a helyszin jellegére, méretére és meghatarozo tereptargyaira, a kriminalisztikai szem-
pontbdl jelentds vagy sériilékeny bizonyitékokra, a sugarzas vagy feliileti szennyez6dés
jelenlétére utald kortlményekre, valamint az esetleges flist- és gazszivargasra vonatkozo
informaciok, tovabba a helyszinrdl készilt fénykép- és kamerafelvételek. [35]

Az eRDD helyszin elozetes értékelése
Az eRDD alkalmazasa soran kiszorédott radioaktiv anyag okozta szennyezddés, va-
lamint a kontaminacié tovabbterjedésének veszélye miatt a helyszin el6zetes bejara-
sa a veszélyellenOrzési zonak és a dekontaminald létesitmény kialakitasa el6tt nem

© A mulékony bizonyiték (transient evidence) idével vagy a kornyezeti hatasok kovetkeztében gyorsan megval-
tozik, illetve megsemmisiilhet. llyen lehet példaul a szag, a hémérséklet, a géz vagy a fiist.
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célszer(i. A személyes bejaras részbeni kivaltasara a helyszin el6zetes értékelése tavve-
zérelt légi és foldi eszkozokkel is tamogathato. E korbe tartoznak a pilota nélkdli legi jar-
mivek (Unmanned Aerial Vehicle, UAV), valamint a személyzet nélkiili foldi jarm{vek
(Unmanned Ground Vehicle, UGV), koztlik a taviranyitasu tlizszerészrobotok (Explosive
Ordnance Disposal robot, EOD robot).

A tavvezérelt eszkozokkel végzett helyszinfelmérés lehet6vé teszi a helyszin és az ott
talalhato targyak attekintését és fényképes dokumentalasat, valamint a szemle és a bi-
zonyitékgyujtés megtervezéséhez szlikséges informaciok megszerzését a személyi allo-
many kozvetlen veszélyeztetése nélkil. A légifelvételek a teriilet méretaranyos térképei-
hez illeszthetdk, igy meghatarozhato a felvételeken azonositott targyak térbeli helyzete.
Az alaptérkép a sugarzasi viszonyokat vagy a radioaktiv szennyez6dés kiterjedését abra-
zol6 tematikus térképrétegekkel is kiegészithetd. Az eseményt kovetGen készitett felvéte-
lek emellett 6sszehasonlithatdk a tertiletrdl korabban késziilt felvételekkel. [11] A felmérés
eredményei hozzajarulhatnak a vizsgalati teriilet, a belépési és kozlekedési Gtvonalak, va-
lamint a tovabbi vizsgalatot igényl6 terliletszakaszok és objektumok meghatarozasahoz.

A helyszini szemle megtervezése

A helyszini szemle megtervezése az elGzetes értékelés eredményei és a meghatarozott vizs-
galati célok alapjan a szemlével érintett teriilet kiterjedésének, a végrehajtas rendjének, va-
lamint az ahhoz sziikséges személyi és targyi feltételeknek a meghatarozasara iranyulo te-
vékenység. A végrehajtasi terv a szemle soran felmeriil6 0j informaciok és megallapitasok,
valamint a helyszini korlilmények valtozasa alapjan felllvizsgalhatd és modosithato.

A vizsgalati célok
Altalanos kriminalisztikai értelemben a helyszini szemle célja a kdvetkez8képpen hataroz-
hat6 meg: A helyszini szemle alapveté célja a helyszinen lévé nyomok, elvaltozdsok, biinje-
lek és jelenségek felkutatdsa, valamint ezek 6sszességének, a helyszin dllapotanak rogzitése,
hogy ezaltal a nyomozds szamdra adatokat, tampontokat, majd bizonyitékot nyujtson.” [36]

Vizsgdlati célok a robbantdssal elkbvetett cselekmények helyszinén:

,A robbantdsos helyszinen végzett kutatds célja annak megdllapitdsa, hogy mi és miként
tortént, valamint a bizonyitékok dsszegylijtése.” [37] A robbantasos helyszin vizsgalatanak
célja nem korlatozédik az elkovetd azonositasat és biintetOjogi felelosségének megalla-
pitasat szolgalo bizonyitékok megszerzésére. A katonai C-IED-megkozelitéshez (Counter-
Improvised Explosive Devices — rogtonzott robbandeszkozok elleni tevékenység) ha-
sonldan az IED alkotoelemeinek és anyagainak vizsgalata a tamadas technikai és taktikai
jellemzdinek, az eszkoz eldallitasi modjanak és ellatasi lancanak, valamint az elkdvetdi ha-
|6zat kapcsolatainak feltarasat is szolgalja. [11]

A robbandeszkoz felépitésének és miikodésének rekonstrualasa érdekében fel kell ku-
tatni, dokumentalni és biztositani az eszkdzh6z, valamint a robbanas hatasaihoz kapcsolo-
do targytoredékeket, anyagmaradvanyokat, nyomokat és jelenségeket:
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+ A robbandeszkz maradvanyai:

o a robbanoétoltet maradvanyai: makroszkopikus, szabad szemmel lathaté robbano-
anyag-maradvanyok, a nyomokban jelen 1év, szilard feliileteken megtapadt mikrosz-
kopikus robbandanyag-részecskék és a helyszin légterében jelen 1évé illékony robba-
ndanyag-maradvanyok; [38]

o a gyujtoszerkezet és inditoszerkezet alkotoelemei és maradvanyai, ideértve az aram-
forrasokat, vezetékeket és kapcsoldkat; [8]

o arobbanoeszkoz burkolatanak maradvanyai, valamint a hatasfokozé (példaul repesz-
képzo) és egyéb szerkezeti elemek és maradvanyaik. [8]

A robbandeszkoz pusztito hatasa: [38]

o a nyomasvaltozas (I6késhullam) okozta pusztitas (zizdhatas);

o a keletkezett krater méretei, fizikai jellemzdi;

o a robbandeszkozbél szairmazo elsddleges, illetve a kornyezeti targyakbol szarmazo
masodlagos fragmentacios hatas.

+ A robbanashoz kapcsolddo jelenségek:"

o a helyszinen még fennall6 égés, izzas vagy flistképzodés;

o a maradvanyho eloszlasa és id6beli valtozasa;™

o a helyszinen észlelhetd jellegzetes szagok;™

Amennyiben a robbantassal elkdvetett cselekmény haldlos aldozatokkal jar, a helyszini
szemle tovabbi feladata a holttestek és az emberi maradvanyok felkutatasa, helyzetiik do-
kumentalasa és kiemelése, [28] az aldozatok, valamint az esetleges elkdvetd — példaul az
ongyilkos merényl6 — személyazonositasanak elGsegitése. A holttestek és emberi marad-
vanyok helyszini kezelésének, valamint az aldozatazonositasnak a részletes modszertana
azonban 0nallé szakteriiletet képez, [39] ezért annak bemutatdsara a vizsgalat targyi és
terjedelmi kereteire tekintettel nem kertil sor.

Vizsgdlati célok a radioaktiv anyaggal érintett blincselekményi helyszinen:

A radioldgiai blincselekményi helyszin kezelésének célja a biztonsagos, védett, eredmé-
nyes és hatékony munkavégzés biztositasa azon a blincselekményi helyszinen, ahol nuk-
learis vagy egyéb radioaktiv anyag jelenléte ismert, vagy feltételezhetd. Az ilyen helyszinen
végzett tevékenység alapvetéen megegyezik a hagyomanyos, vagyis radioaktiv anyag je-
lenlétével nem érintett blincselekményi helyszinen alkalmazott eljarasokkal. [10] A bizo-
nyitékok 6sszegyujtése szamos kozos jellemz6t mutathat a hagyomanyos blncselekményi
helyszinen végzett bizonyitékgyujtéssel, igy példaul a bizonyitékok felkutatasara és rogzi-
tésére alkalmazott modszerek, valamint a dokumentalas tekintetében. [10]

A reagald személyi allomany és a lakossag védelme alapvet6 fontossagu, ezért el-
sObbséget élvez a bizonyitékok 6sszegytjtéséhez és a helyszin dokumentalasahoz fliz6d6

" A kriminalisztikai értelemben vett jelenség olyan, a szemle idején észlelhetd, gyakran atmeneti folyamat
vagy allapot, amelyet megfigyeléssel és dokumentalassal lehet bizonyitasra alkalmas adatta tenni.

2 Hokameraval rogzithetd. [25]

B Pl. kén-dioxid-szag kéntartalmu pirotechnikai anyagra, példaul feketel6porra utal. [38]
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érdekkel szemben. [10] A radiolégiai blincselekményi helyszinen végzett mlveleteket

a fennall6 veszélyek jellegéhez és szintjéhez kell igazitani. [10] A biztonsagos munkavégzés,

és a személyi sugarterhelés korlatozasa érdekében a tevékenység soran az alabbi tényezo-

ket kell figyelembe venni:

« 1d6: A veszélyellenOrzési terlileteken, illetve a radioaktiv anyagok kozelében eltoltott
idot a lehetd legrovidebbre kell korlatozni, fliggetleniil az adott személy feladatatol.
A helyszinen mért dozisteljesitmény meghatarozza az ott eltdlthet6 idét, ezért a mun-
kavégzés idébeli korlatozasa a kutatas rendjét is moédosithatja.

+ Tadvolsag: A helyszinen mliveleteket végz6 személyeknek az észszerlien megvaldsithatd
legnagyobb tavolsagot kell tartaniuk a radionuklidokkal szennyezett targyi bizonyitasi
eszkozoktdl, illetve a nuklearis vagy egyéb radioaktiv anyagtél. A tavolsag novelését ma-
nipulatorok, tavtartdk, tavvezérelt eszkdzok alkalmazasa is elosegitheti.

- Arnyékolds: A szemlebizottsag tagjait sziikség esetén arnyékolassal kell védeni az ioni-
zal6 sugarzastdl. Erre arnyékolofalak, arnyékolokopenyek vagy mas, megfelel6 anyagbol
késziilt védGelemek alkalmazhatok. Az arnyékolas ugyanakkor akadalyozhatja a kuta-
tast, a vizsgalatot és a dokumentalast. Egyes helyszineken arnyékolast biztosito egyéni
védOeszkoz — példaul dlomkopeny — alkalmazasa valhat sziikségessé, ami korlatozhat-
ja a mozgast, csokkentheti a kézligyességet és akadalyozhatja a kommunikaciot. [9][10]

+ Aradioaktiv szennyezettség ellenorzése:

o alevegdben jelen lévé radionuklidok monitorozasa;

o abelépd és kilépo személyek, valamint a be- és kivitt felszerelések miiszeres ellen6rzé-
se és szlikség szerinti dekontaminalasa;

o a helyszin monitorozasa a sugarveszélyes teriiletek helyzetében vagy kiterjedésében
bekovetkezd valtozasok felismerése érdekében.

+ Az ionizal6 sugarzasnak vagy a radioaktiv anyagok kémiai toxicitasanak kitett szemé-
lyeket éré kockazatot az észszerlien elérhetd legalacsonyabb szintre kell csokkenteni.
A fennall6 veszélyek specialis egyéni védéeszkozok hasznalatat is szlikségessé tehetik.
Ezek kozé tartozhat a csatlakozasoknal [égmentesen lezart, vegyszerall6 védoruhazat, a
kar- és 1abvédo, a tobbrétegli védokeszty, valamint a légzésvédo eszkdz. A személyi su-
garterhelés ellenorzésére elektronikus személyi dozismérot kell alkalmazni. Az ilyen fel-
szerelések csokkenthetik a komfortérzetet, korlatozhatjak a mozgast és a latast, tovab-
ba nehezithetik a hallast és a kommunikaciot. [9]

A helyszinen jelen lévé radioaktiv anyagok kettGs jelentGséggel birnak: egyrészt veszély-
kezelési intézkedéseket igényl6 veszélyforrasok, masrészt targyi bizonyitasi eszkozok le-
hetnek. A helyszinen emellett radioaktivan szennyezett, egyéb targyi bizonyitasi esz-
kozok is elé6fordulhatnak. Mind a radioaktiv anyagok, mind a radioaktivan szennyezett
targyi bizonyitasi eszkdzok rogzitése, begyljtése és csomagolasa specialis szakértelmet,
eszkozoket és modszereket igényel. [9]

Vizsgdlati célok az eRDD helyszinén:
Az eRDD helyszini szemléje egyesiti a robbantasos és a radioldgiai blincselekményi
helyszin vizsgalati céljait. A szemle kiterjed a robban6eszk6z maradvanyainak és a ra-
dioaktivan szennyezett targyi bizonyitasi eszkozoknek a felkutatasara, dokumen-
talasara és biztositasara, tovabba a szétszorodott radioaktiv anyag detektalasara és
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mintavételezésére. Tovabbi cél a robbanas és a radioaktiv anyag szétszorddasi koriil-
ményeinek rekonstrualasa. E célokat a reagal6 személyi allomany és a lakossag védel-
mének elsbbsége, valamint a személyi sugarterhelés és a radioaktiv szennyez6dés to-
vabbterjedésének korlatozasa mellett kell megvaldsitani.

A szemle személyi feltételei

Hazankban a helyszin feldolgozasat a szemlebizottsag végzi, amely a bizottsagvezetobol és
legalabb egy bliniigyi technikusbdl all, amely sziikséges esetben szaktanacsadokkal, szak-
értokkel és kutyavezetdvel egésziilhet ki. A bizottsagvezetd késziti el a szemle irasbeli do-
kumentaciojat, mig a blinligyi technikus feladata a targyi bizonyitasi eszk6zok felkutatasa,
dokumentalasa, biztositasa, csomagolasa és hitelesitése, valamint a fénykép- és rajzmellék-
let Osszeallitasa. Nagyobb kiterjedést helyszineken a szemlebizottsag kiilon jegyzokonyv-
vezetOvel és tovabbi blintigyi technikusokkal egésziilhet ki; utébbiak egymas kozott meg-
osztva végzik a technikai feladatokat. [34]

A robbantassal elkovetett cselekmény szemléjének személyi feltételei:
Az Egyesiilt Allamokban a feladatkoroket az ellitandé részfeladatok alapjan kiilonitik el.
Ennek megfelel6en a helyszin feldolgozasaért felelds csoport tagjai: [25]
« csoportvezets;
- fotos;
« helyszinrajz-készito;
+ blnjelkezelo (a feltgyeleti lanc integritasaért felelds személy);
- abizonyitékok felkutatasat és biztositasat végzo allomany;
. tlzszerész.

Javasolt vegyész szakérto jelenléte, aki elvégezheti a robbandanyagok és robbandanyag-
maradvanyok elézetes helyszini vizsgalatat. [25]

A hazai szabalyozas a tlizszerész helyszini feladatainak kereteit a helyszini szemle tlz-
szerész szakmai biztositasaban, illetve a szaktanacsadoi kozrem(ikodésben hatarozza meg.
[27] Ennek megfelelGen a tlizszerész a szemle soran nemcsak a robbanasveszély felmé-
résében és kezelésében, hanem szaktanacsadoként a bizonyitasi eszkozok felderitésében,
felkutatasaban, megszerzésében, 0sszegyljtésében és rogzitésében is kozremUikodik. [40]
A robbantasos helyszinen indokolt tovabba vegyész szakértd vagy szaktanacsadé bevona-
sa a robbandanyag-maradvanyokbol torténd, a késobbi analitikai vizsgalatot megalapozd
szakszer(i mintavételhez. [38]

A szektorokra bontott, nagy kiterjedésti helyszineken az egyes szektorok teljes ko-
ru feldolgozasat kiilonallo, de 6sszehangoltan m(ikod6 szemlebizottsagok végezhetik, ami
megnoveli a sziikséges személyi allomany létszamat.

A radioaktiv anyaggal érintett szemle személyi feltételei:
A radiologiai blincselekményi helyszinen miikodé szemlebizottsag klasszikus kriminalisz-
tikai feladatokat ellatd tagjainak kore megegyezik a robbantasos helyszinen alkalmazott
szemlebizottsagéval:
. szemlebizottsag vezetdje;
- fotos;



190 > VOLARICS JOZSEF

+ helyszinrajz-készit6;
« nyomrogzit6 (bizonyitasi eszkdz6k begyijtése);
« blinjelez6 (csomagolas, hitelesités).

A biztonsagos és szakszerli munkavégzés érdekében a szemlebizottsag harom radiologiai

szakértovel' egészil ki:

- a muszeres sugarfelderitésért, az RN-anyagok és az azokkal szennyezett hagyomanyos
targyi bizonyitasi eszkdzok felkutatasaért és el6zetes azonositasaért, valamint begyjté-
stikért felel6s radiologiai szakért6; [9]

« asugarvédelmi szakértd, aki ellendrzi a helyszinrdl kivitt targyi bizonyitasi eszkdzok és
felszerelések, valamint a kilép6 személyek radioaktiv szennyezettségét, biztositja a tisz-
ta eszkdzoket, tovabba kozremiikodik a kesztylicserében és az egyéni véddeszkdzok biz-
tonsagos levételében; [8]

+ a gamma-spektrometriai szakértd, aki a felkutatott RN-anyagok helyszini (in situ) gam-
ma-spektrometrias vizsgalatat és kategorizalasat végzi. [9]

Az e RDD helyszin szemléjének személyi feltételei:
A robbantassal m(ikodo radiologiai diszperzids eszkdzzel (eRDD) elkovetett cselekmény
helyszini szemléjének lefolytatasahoz a robbantassal elkovetett cselekmények és a radio-
aktiv anyaggal érintett helyszinek feldolgozasahoz sziikséges személyi feltételek biztosita-
sa egylttesen sziikséges:
. szemlebizottsag-vezeto;
- fotds;
+ helyszinrajz-készit6;
+ nyomrogzito;
+ blnjelezo;
- tlzszerész szaktanacsado;
. vegyész szakérto;
+ amdlszeres sugarfelderitést végzo radiologiai szakérto;
« sugarvédelmi szakérto;
« gamma-spektrometriai szakérto.

Az eRDD helyszinen a bizonyitasi eszkdzok egy része egyszerre hordozhat robbantastech-
nikai, kémiai, radioldgiai és hagyomanyos kriminalisztikai informaciot. Felkutatasukat, do-
kumentalasukat, mintavételezésiiket, begyjtésiiket és csomagolasukat ebbdl fakaddan az
érintett szaktertiletek képvisel6inek 6sszehangolt kozrem(ikodésével sziikséges végrehaj-
tani. A vegyész szakértd és a radiologiai szakértok egylittmUikodése kilonosen azoknak
a maradvanyoknak az esetében sziikséges, amelyek radioaktiv anyaggal szennyezédhet-
tek. A munkamegosztas soran egyértelmuen meg kell hatarozni, hogy az egyes targyakat
ki vizsgalhatja, mozgathatja, gy(jtheti be és csomagolhatja, valamint ki felel a sugarvédel-
mi ellenérzésiikeért.

' Olyan nuklearis fizikus vagy radiokémikus, aki képes a sugarzé anyagokat felismerni, miszeresen detektalni,
szakszerlien Osszegydjteni és kezelni. [9]
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A helyszini zonarendszer kialakitasa

A zonarendszer a végrehajtasi rend teriileti és szervezési kerete. Meghatarozza, hogy az
egyes helyszini tevékenységek hol végezhetok, kik és milyen feltételekkel Iéphetnek be, mi-
lyen veszélykezelési szabalyok érvényesiilnek, valamint hogyan torténik a személyek, esz-
kozok és targyi bizonyitasi eszk6zok mozgatasa.

A zbnarendszer tehat:
+ helyszinbiztositasi;
+ hozzaférés-szabalyozasi;
. veszélykezelési;
+ kontaminacidkontroll-funkciot tolt be.

A robbantassal elkovetett cselekmény helyszinének zonarendszere
A robbantassal elkovetett cselekmények helyszinének feldolgozasa soran alkalmazott z6-
narendszer kijeloli a helyszin hatarait, a helyszini szemle végrehajtasanak teriileti kereteit,
valamint a hozzaférés rendjét. A zonarendszer elemeit a helyszini szemle megkezdését
megel6zben alakitjak ki. [25]

A teljes mveleti teriletet a kiils6 periméter (outer perimeter)™ hatarolja, amelyet
a helyszin biztositasa érdekében alakitanak ki. [25] A kiils6 perimétert olyan tavolsagban
kell kijel6Ini, hogy megakadalyozza az illetéktelen személyek szamara a helyszini tevékeny-
ségek — kulonosen a bizonyitékok felkutatasanak és rogzitésének — megfigyelését, vala-
mint a helyszinen dolgozok kézotti kommunikécié kihallgatasat. Altalanos szabalyként a
kils6 perimétert célszerl kezdetben az indokoltnal nagyobb kiterjedésben meghatarozni,
mivel késobb egyszerlibb annak csokkentése, mint utolagos kiterjesztése. Kiilsé helyszine-
ken az utak, épitmények, keritések, valamint a természetes és épitett kdrnyezet egyéb ele-
mei, mig beltéri helyszineken az épiilet kiilsé hatarold szerkezetei, illetve az ingatlan hata-
rai képezhetik a kiils6 perimétert. [25]

A belsé periméter (inner perimeter) magaban foglalja a robbanas tényleges helyszinét,
valamint azt a tertiletet, ahol a robbandeszk6zbdl szarmazé bizonyitékok (targytoredékek,
anyagmaradvanyok), [25] tovabba veszélyforrasok vagy szennyez6dések taldlhatdk. [28]
Ebbol kovetkezéen a bels6 kordon a kriminalisztikai helyszinbiztositas mellett veszélyke-
zelési funkciot is ellat. Kijelolése a robbanas epicentruma és a legtavolabb azonositott bi-
zonyiték kozotti tavolsag masfélszeresénél torténik. [25] Beltéri helyszineken a belsé peri-
meéter kialakitasat az épiilet hatarolo szerkezetei is meghatarozhatjak. [25]

A vezetési pont (command post) ellenbrzote belépési és kilépési pontként szolgdl,
amelyen keresztll valamennyi, a helyszinre belép6 személy, bevitt eszkoz és felszerelés, va-
lamint a helyszinrdl elszallitott bizonyiték athalad. A helyszini tevékenységek nyomon ko-
vethetGsége'® érdekében a vezetési pontot a belsé periméter hataran kell kialakitani. [25]

* A magyar tlizszerészeti terminologiaban ennek megfelelGjeként a peremsav elnevezés honosodott meg.
A két fogalom funkcionalisan azonos szerepet tolt be, bar nyelvi értelemben a perimeter jelentése a teriiletet
koriilhatarolé vonal, mig a peremsavé az e hatar mentén kialakitott biztositasi sav.

'“Ez biztositja a helyszinre torténé be- és kilépés ellenérzését, a személyek, az eszkdzok és a bizonyitékok
mozgasanak dokumentalt nyomon kovethetdségét, tovabba tdmogatja a bizonyitékok feliigyeleti lancanak
(chain of custody) folyamatos fenntartasat.
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ktlsé periméter

1. abra. A robbantasos helyszin zonarendszerérdl (A szerzd szerkesztése [25] alapjan)

A be- és kilépési Gtvonalat (entry/exit path) egyértelmiien kell meghatarozni, és cél-
szer( azt jelz6szalaggal vagy mas megfelel6 modon megjeldlni. A helyszin integritasanak
megOrzése érdekében egyetlen ttvonal kijelGlése javasolt, amelynek a vezetési pontnal
kell kezd6dnie és végzddnie, ezaltal biztositva a helyszinre torténé be- és kilépés ellendr-
zését. Idedlis esetben az Gtvonal mentes a robbanasbél szarmazé targytoredékektdl és
anyagmaradvanyoktol, ellenkezd esetben a szemlebizottsag dont arrdl, hogy az ott ta-
lalhato lehetséges bizonyitékokat a helyszini szemlére vonatkozo szabalyok betartasaval
azonnal rogziti, vagy megjeldli, és azok rogzitésére a helyszini szemle késébbi szakasza-
ban kertil sor. [25]

A radioldgiai anyaggal érintett biincselekményi helyszin zonarendszere
A radiolégiai blincselekményi helyszinen végzett mlveletek szamos elemiikben meg-
egyeznek a hagyomanyos blincselekményi helyszineken alkalmazott eljarasokkal, azonban
kiegésziilnek a sugarvédelmi kovetelményekkel, ennek értelmében a reagal6 allomany és a
lakossag védelme elsGbbséget élvez a helyszini szemle eredményes végrehajtasahoz f(iz6-
do blnuldozési érdekekkel szemben. [10]

A sugarvédelmi szempontok érvényesitése a robbantasok helyszinein alkalmazott-
nal Gsszetettebb zonarendszer kialakitasat teszi sziikségessé. A radioldgiai blincselekmé-
nyi helyszin kezelése soran alkalmazott zonarendszer — a robbantasok helyszinén kovetett
gyakorlathoz hasonléan - kijel6li a helyszin hatarait, meghatarozza a helyszini szemle vég-
rehajtasanak terlleti kereteit és a hozzaférés rendjét. Ezzel egyidejlleg biztositja a helyszi-
nen fennallé radiologiai veszélyek ellendrzését, a reagald allomany sugarterhelésének mini-
malizalasat, valamint a bizonyitékok biztonsagos felkutatasanak és rogzitésének feltételeit.
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A radiologiai helyszinkezelési (Radiological Crime Scene Management, RCSM) termi-
nologiaban a zénarendszer elemeit a zonak, valamint azok hatarvonalainak (periméterei-
nek) elnevezései alapjan kiillonboztetik meg.

Helyszinbiztositasi (Security)” periméter: [10] kiils6, a teljes mlveleti ellendrzési te-
rilletet magaban foglal6é zonahatar, amely a hozzaférés ellenérzését, a bizonyitékok védel-
meét szolgalja.

Veszélyellen6rzési (Safety)' periméter: [10] belsd, a veszélyellenérzési teriiletet kijelo-
16 zédnahatar, amely a helyszinen jelen 1évé veszélyforrasok (robbanasveszély, ionizald su-
garzas, mérgez6 anyag stb.) elleni védelmet biztositja.

Mliveleti ellendrzési teriilet (Operational Control Area): a radiolégiai binugyi hely-
szin kezelésének tamogatasahoz szlikséges teljes teriiletet magaba foglal6 foldrajzi egység,
amelyre a belépés, illetve amelyrdl a kilépés ellendrzott. [10] Hasznalatos még a tamogatd
z6na (Support Zone) [11] és a hideg zéna (Cold Zone) elnevezés is. [11]

Veszélyellen6rzési teriilet (Hazard Control Area): a radiologiai blinligyi helyszinen
fennallé valamennyi veszély maximalis kiterjedését lefed6 foldrajzi teriilet, ahol a belépés,
a teriileten belili mozgas és a kilépés egyarant ellen6rzott. [10] Forrd zonanak (Hot Zone) is
nevezik. [11] A veszélyellendrzési teriilet kiterjedése és kialakitasa a helyszini koriilmények-
tél - killonosen a sugarzasi szinttél, a csapadéktdl, valamint a szél iranyatdl és sebességé-
tél - fligg, ezért a helyzet valtozasa esetén modositasra szorulhat [10].

helyszinbiztositasi periméter

muiveleti ellenérzési teriilet
(tdmogato vagy hidegzona)

<=1 \belépési pont

tas

veszélyellendrzési
teriilet
(forrd zéna)

amoga

vezetési pont
t

és

kilépési pont
buiniigyi helyszin
ellendrzési teriilet
(meleg zona)

szélirany

2. abra. A radioldgiai helyszin zonarendszerérdl (A szerz6 szerkesztése [10] alapjan)

7Szandékos, emberi eredetli fenyegetések elleni védelem (illetéktelen hozzaférés, blincselekmény, szabotazs,
terrorcselekmény stb.

®Nem szandékos veszélyekkel, illetve a veszélyforrasok karos hatasaival szembeni védelem (sugarzas, robba-
nas, mérgez6 anyagok, tliz stb.).
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Blintigyi helyszin ellen6rzési terllete (Crime Scene Control Area): a veszélyellenérzé-
si teriiletre torténd belépési és az onnan torténd kilépési pontokat magaban foglalé te-
rllet. Itt helyezkedhet el a dekontaminalé allomas, itt torténik a bizonyitékok radioaktiv
szennyezettségének ellendrzése, valamint azok elsédleges vizsgalata és atmeneti tarolasa.
Masként meleg zénanak (Warm Zone) nevezik. [11]

A helyszini szemle végrehajtasi rendje

A helyszini szemle végrehajtasa statikus és dinamikus szakaszra tagolhato. A statikus sza-
kasz célja a helyszin eredeti allapotanak és 6sszképének valtoztatas nélkiili dokumentalasa.
Ebben a szakaszban rogzitik a helyszin elhelyezkedését, kiterjedését és altalanos jellemzéit,
a szemle megkezdésének idépontjat, a megyvilagitasi, idGjarasi és egyéb kornyezeti koriil-
ményeket, tovabba az egyes objektumok, nyomok és elvaltozasok eredeti helyzetét. Az

2. tablazat. A robbantasos, a radioldgiai ¢ a robbantéassal m(ikodé radiolégiai diszperzids eszkdzzel
érintett helyszinek zonarendszerének Gsszehasonlitasa (A szerzé szerkesztése)
Szempont  Robbantasos helyszin (IED)

Radiologiai helyszin Robbantassal miikodé RDD

Harom zdna:
miiveleti ellenérzési teriilet
veszélyellendrzési teriilet
blintgyi helyszin ellenérzési
tertlet.

Harom zona:
miiveleti ellenérzési teriilet
veszélyellendrzési teriilet
blintgyi helyszin ellenérzési
terllet.

Két z6na, amelyeket*kiilsé

Z6nak szama [ PR ,
“2belsé periméter hatarol.

Kiilsé
periméter
szerepe

A helyszin biztositasa
&2 helyszini miveletek
tamogatasa.

A helyszin biztositasa
“2helyszini miveletek
tamogatasa.

A helyszin biztositasa®*helyszini
miiveletek tamogatasa.

A cselekmény jellege,
helyszin kiterjedése,
2kornyezeti adottsagok
“amliveleti teriiletigény.

A cselekmény jellege,
helyszin kiterjedése,
2kornyezeti adottsagok
“amliveleti teriiletigény.

A cselekmény jellege,*helyszin
kiterjedése,*kornyezeti
adottsagok “*miiveleti

terliletigény.

kijelolésének
alapja

A robbantas helyszinének,
valamint®feltételezett
masodlagos
robbandeszkozok ¢ egyéb
veszélyforrasok altal érintett
tertilet lehatarolasa.

A radiologiai veszéllyel
érintett terilet,
2blincselekményi helyszin
é2tovabbi veszélyforrasok
lehatérolasa.

A radiologiai veszéllyel érintett
terlilet,*robbantas helyszine
&2 tovabbi veszélyforrasok
(masodlagos robbandeszk6zok)
lehatarolasa.

Belsé
periméter
szerepe

Bels6
periméter
kijelolésének
alapja

Periméter
modositasa

Alegnagyobb
bizonyitékkiszérddasi
tavolsag 50%-kal novelt
értéke alapjan.

A radiologiai felmérés
eredményei alapjan
meghatarozott veszélyzona.

A periméter kijelolése soran
egylttesen kell figyelembe venni
2bizonyitékok szorodasi teriiletét

#aradioldgiai felmérés alapjan
meghatarozott veszélyteriiletet.

Tlzszerész atvizsgalas,
kockazatértékelés alapjan.

Radiolégiai felmérések
eredményei, meteorologiai
viszonyok ® kockazatértékelés
alapjan.

Tlzszerész atvizsgalas, radiologiai
felmérések eredményei,
*meteoroldgiai viszonyok
¢kockazatértékelés alapjan.

Megjegyzés: A vizsgdlt nemzetkozi szakirodalom nem tartalmaz a robbantdssal miikédé radiolégiai diszperziés
eszkozzel elkovetett cselekmények helyszinére kidolgozott onallo kriminalisztikai zonarendszert. A tablazatban
bemutatott modell a robbantdssal elkévetett  a radiolégiai biincselekményi helyszinek zoénarendszerének dsz-
szehasonlito elemzésén alapulo szerzoi szintézis.
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Osszkép rogzitése azért szitkséges, mert a helyszin egészébdl olyan Gsszefiiggések tarhatdk
fel, amelyek az egyes részletek alapjan késébb mar nem rekonstrualhatdk. [34]

A dinamikus szakaszban ker(l sor a helyszin tervszer(i és modszeres atvizsgalasara,
a nyomok és targyi bizonyitasi eszkzok felkutatasara, dokumentalasa, és begydjtésére.
A helyszin atvizsgalasa lehet teljes vagy a rendelkezésre all6 informaciokra és gondolati
rekonstrukciora épiilo, meghatarozott teriiletekre és elvaltozasokra 6sszpontositod kuta-
tas. [34]

A helyszin szektorokra osztasa a helyszinfeldolgozas teriileti megszervezésének maod-
szere, amely soran a helyszint elktlonitett vizsgalati egységekre bontjak, és az egyes szek-
torok feldolgozasahoz meghatarozott személyi allomanyt, feladatokat és feleldsségi koro-
ket rendelnek. Nagy kiterjedést vagy tagolt helyszineken ez lehet6vé teszi a feldolgozas
parhuzamos, ugyanakkor 6sszehangolt végrehajtasat. A szektorok feldolgozasat és a ben-
niik felkutatott targyi bizonyitasi eszkdzoket egységes jelolési és dokumentalasi rendszer-
ben kell rogziteni.

A szektorokra osztastol, mint terlleti szervezési modszertdl meg kell kiilonboztetni
a kutatas konkrét lefolytatasanak modszereit. A helyszin sajatossagaitol és a keresett bi-
zonyitékok jellegétdl fliggben racshalos, kivilrdl befelé vagy belllrdl kifelé haladd spira-
lis, parhuzamos savos, illetve szektoros kutatasi modszer alkalmazhato, amely kozvetlentl
a nyom- és blinjelkutatas lefolytatasat szolgalja.

A robbantadssal elkovetett cselekmények helyszini szemléjének végrehajtasi rendje
A robbantasos helyszinek szemléjének statikus szakaszaban a helyszint eredeti allapota-
ban, annak megvaltoztatasa nélkul vizsgaljak meg. A kezdeti dokumentalas keretében cél-
szer(i a bels6 periméter vonalardl a helyszin eredeti allapotat 360°-0s nézetben bemuta-
té fényképsorozatot késziteni, amelyet helyszinvazlat, videofelvétel és lehetéség szerint
légifelvétel egészithet ki. Dokumentaljak a robbanast kdvetéen fennmaradt allapotot, az
egyes elvaltozasok jellegét, térbeli eloszlasat, méret- és alakbeli sajatossagait. Amennyiben
lehetséges, meghatarozzak a robbanas epicentrumat, tovabba részletesen dokumentaljak
a robbanasi kratert, a rongalédasokat, a robbandeszkoz szemmel lathat6 alkotéelemeit.
A statikus szakaszban fGszabaly szerint nem keriil sor a targyi bizonyitasi eszk6zok elmoz-
ditasara vagy begyljtésére. Kivételt jelentenek azok a mulékony bizonyitékok, amelyeket
az id6jaras, a forgalom vagy a helyszinen mozgd személyek rovid idon beliil megsemmi-
sithetnek vagy megvaltoztathatnak; ezek haladéktalan begy(jtését és az eltérés okanak
dokumentalasat el kell végezni. A robban6anyag-maradvanyok mintavételét ugyancsak a
helyszini szemle kezdeti szakaszaban, a targyi bizonyitasi eszkozok altalanos biztositasa
elott célszert végrehajtani. [25]

A szemle dinamikus szakaszaban keril sor a helyszin mddszeres atvizsgalasara, vala-
mint a targyi bizonyitasi eszkdzok felkutatasara, részletes dokumentalasara, mintavétele-
zésére és begyljtésére. A kutatas racshalos, parhuzamos savos vagy spiralis modszerrel vé-
gezhetd. A felkutatott targyi bizonyitasi eszkdzoket eredeti helyzetiikben, elmozditasuk
elott kell lefényképezni, [25] és szlikség szerint a helyszinrajzon is fel kell tiintetni. Ezt ko-
vetGen kerilhet sor a sziikséges mintavételre, a targyak kiemelésére, jellegiiknek megfele-
16 csomagolasukra, azonositd adatokkal torténé ellatasukra és nyilvantartasba vételiikre.
A robbandanyag-maradvanyok vizsgalatara kerllé targyakat olyan csomagolasban kell el-
helyezni, amely megorzi az illékony maradvanyokat és megakadalyozza a kontaminaciot.
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Sziikség esetén Osszehasonlitdé mintakat is biztositani kell annak megallapitasahoz, hogy
a felkutatott anyagok a robbandeszkdzbdl szarmaznak-e, vagy mar a robbanas el6tt is
a helyszin részét képezték.

Nagy kiterjedésl helyszineken célszer(i a helyszint szektorokra osztani, majd az egyes
szektorokat a helyszin sajatossagainak megfelel6 kutatasi modszerrel, rendkiviili alapos-
saggal atvizsgalni. Az IED-maradvanyok felkutatasanak tovabbi modszere a robbanasi tor-
melék, illetve a talaj egymast kovetGen alkalmazott, fokozatosan csokkend lyukmérett szi-
takon torténd atszitalasa. [25]

A radioaktiv anyaggal érintett helyszin szemléjének végrehajtdsi rendje

A radioldgiai helyszini szemle végrehajtasa soran az elsédleges radioldgiai felmérés fe-
leltethetd meg a statikus szakasznak, mivel ekkor a helyszint eredeti allapotaban, annak
megvaltoztatasa nélkil vizsgaljak meg. Az elsédleges radioldgiai felmérés soran dozistel-
jesitmény- és fellileti szennyezettségi méréseket végeznek, lokalizaljak és megjelolik a ra-
dioaktiv forrépontokat, tovabba helyszinrajzon rogzitik azok elhelyezkedését és a hozza-
juk tartozo dozisteljesitmény-értékeket. A helyszin allapotat fénykép- és videofelvételekkel
dokumentaljak, és feljegyzik a blinjelek felkutatasa és begylijtése szempontjabdl relevans
teriileteket. Ezt kovetGen kézi izotopazonositd muszerrel azonositjak a forrépontokhoz
kapcsolodd radioaktiv anyagokat, az eredményeket pedig feltlintetik a helyszinrajzon.
Ebben a szakaszban a targyakat még nem mozditjak el. A felmérés befejezését kovetden,
a forropontok elhelyezkedésének és a hagyomanyos blinjelek szempontjabdl relevans te-
riileteknek az ismeretében tervezik meg a helyszin dinamikus feldolgozasat és a radioaktiv
anyagok begylUjtésének sorrendjét. [9]

A dinamikus szakaszban kerll sor a radioaktiv anyagok, a radioaktivan szennyezett
IED-maradvanyok és mas targyi bizonyitasi eszkdzok részletes dokumentalasara, mintavé-
telezésére és begylijtésére. A radioaktiv anyagot az elmozditasa elott eredeti helyzetében
dokumentaljak, megjelolik, és rogzitik a hozza kapcsolddd mérési adatokat. A begylijtés
sorrendjét a radiologiai kockazatok és a kriminalisztikai szempontok egyiittes értékelésé-
vel hatarozzak meg. Az anyag mozgatasa csipesszel vagy manipulatorral torténhet. A be-
gyljtést két személy hajtja végre: egyikiik a targyat a cscomagolasba helyezi, masikuk a tisz-
ta csomagoldeszkozt tartja és lezarja. A radioaktiv anyagot kettds csomagolassal latjak el,
blinjelként azonositjak, sugarveszélyre utalo jeloléssel latjak el, majd nyilvantartasba ve-
szik. [9]

A csomagolas kiilso feliiletének szennyezettségét dorzsmintavétellel és mUiszeres mé-
réssel ellendrzik. [10] Amennyiben a kiils6 csomagolas szennyezett, tovabbi tiszta csoma-
golast alkalmaznak. A becsomagolt targy dozisteljesitményét alacsony hattérsugarzasu
terlileten mérik meg, az eredményeket pedig feltiintetik a jeldlésen és a bunjelnyilvantar-
tasban. [10] Az egyes blinjelek begyujtése kozott a kiilsé kesztytt cserélik, és rendszere-
sen ellendrzik a személyi védbeszkdzok, a miszerek és a csomagolasok szennyezettségét.
A szétszorddott radioaktiv anyagbol, valamint a szennyezett fellletekrol sziikség szerint
mintat vesznek. A mintavétel és a radioaktivan szennyezett hagyomanyos biinjelek bizto-
sitasa soran kertlni kell a kriminalisztikai nyomok megsemmisitését és a biinjelek kozotti
keresztszennyezOdést. [9]

A begyUjtott blnjeleket a szennyez6dés-ellen6rzé ponton adjak ki a muveleti terii-
letrdl. [10] Itt ellenérzik a csomagolas tisztasagat és a mérési adatokat, majd a targyakat
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szlikség szerint tovabbi csomagolasba vagy arnyékold konténerbe helyezik. [9] A binjele-
ket elszallitasukig védett atmeneti taroldhelyen 6rzik, az egyedi azonosithatdsag a feltigye-
leti lanc folyamatos biztositasa mellett. [10] A csomagolast, tarolast és szallitast a radio-
aktiv anyag jellegének, aktivitasanak, dozisteljesitményének és feliileti szennyezettségének
megfelel6en kell végrehajtani, illetve megszervezni.

A radioaktiv anyagok eltavolitasat utoélagos radiologiai felmérés koveti. Ennek soran
ismételten ellendrzik a korabbi forropontokat és a teljes helyszint, hogy felkutassak azo-
kat a radioaktiv anyagokat vagy szennyezett feliileteket, amelyek sugarzasat korabban mas
forrasok elfedhették. Amennyiben tovabbi radioaktiv anyag vagy szennyez6dés nem mu-
tathatd ki, a helyszin atadhat6 a hagyomanyos helyszini szemle folytatasara; fennmara-
doé szennyezbdés esetén dekontaminalas sziikséges. A miveleti teriilet elhagyasakor va-
lamennyi személyt, eszkozt és blinjelet szennyezettségi ellenérzésnek vetik ala, szlikség
esetén dekontaminalnak, a védéruhazatot pedig meghatarozott sorrendben, muszeres el-
len6rzés mellett tavolitjak el. [9]

Az eRDD helyszini szemléjének végrehajtasi rendje

Az eRDD helyszini szemléjének végrehajtasi rendje a robbantasos és a radioldgiai helyszin-
feldolgozas kovetelményeit egyesiti. A statikus szakaszban elvégzik a radiologiai felmérést,
lokalizaljak és megjelolik a radioaktiv forropontokat, rogzitik a dozisteljesitmény- és szeny-
nyezettségi adatokat, ezzel egyidejlileg dokumentaljak a robbanas kovetkeztében kialakult
allapotot, meghatarozzak a robbanas epicentrumat és kovetkeztetéseket vonnak le a bi-
zonyitékok varhato elhelyezkedésérdl. A radioldgiai kockazatok és a kriminalisztikai priori-
tasok egylittes értékelésével meghatarozzak a helyszin feldolgozasanak, valamint a radio-
aktiv anyagok, az IED-maradvanyok és az egyéb targyi bizonyitasi eszkdzok begyijtésének
sorrendjét.

A dinamikus szakaszban keriil sor a radioaktiv anyagok, a radioaktivan szennyezett
IED-maradvanyok és mas targyi bizonyitasi eszkozok részletes dokumentalasara, mintavé-
telezésére és biztositasara. A begyljtés és a csomagolas soran egyidejlileg kell megérizni
a kriminalisztikai nyomokat és a robbandanyag-maradvanyokat, megakadalyozni a radio-
aktiv szennyezO6dés tovabbterjedését és a blinjelek kozotti keresztszennyezodést, tovabba
biztositani a sugarvédelmi kdvetelmények érvényesiilését és a felligyeleti lanc fenntartasat.

OSSZEGZES

A vizsgalat alapjan az eRDD helyszin kezelésének legtobb eleme kezelhetd a robbantasos
és a radiologiai blincselekményi helyszinekre kialakitott eljarasok dsszehangolt alkalma-
zasaval. Ebbe a korbe tartozik a helyszinbiztositas, a veszélyek elézetes azonositasa, a tliz-
szerészeti atvizsgalas és a radioldgiai felmérés, a zonarendszer kialakitasa, a vizsgalati célok
meghatarozasa, a sziikséges szakemberek bevonasa, valamint a helyszin statikus és dina-
mikus feldolgozasa. Az eRDD helyszinének szemléje ezért alapvetoen nem igényel teljesen
Uj kriminalisztikai modszertant, hanem a meglévo eljarasok integralt alkalmazasat kove-
teli meg.

Pusztan a két eljaras egymas mellé helyezésével ugyanakkor nem kezelheté megfe-
lel6en a tlizszerészeti és sugarvédelmi tevékenységek Osszehangolasa, a radioaktivan
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szennyezett IED-maradvanyok begylijtése, valamint a radiologiai kockazatok és a krimi-
nalisztikai érdekek kozotti prioritasok meghatarozasa. Kérdéses tovabba, hogy a radioak-
tiv anyaggal szennyezett robbandanyag-maradvanyok vegyész szakértéi vizsgalata milyen
személyi, targyi és sugarvédelmi feltételek mellett végezhet6 el. A vizsgalt szabalyozas nem
rendezi egyértelmlien a tlizszerészeti atvizsgalas sugarvédelmi tamogatasat, és a szakiro-
dalom sem tartalmaz 6nall6 eRDD-specifikus kriminalisztikai zonarendszert vagy egysé-
ges végrehajtasi protokollt. Ezeken a teriileteken az érintett szakteriiletek feladatainak, fe-
lelésségi viszonyainak és egylittm(ikodési rendjének elézetes, egyértelm( meghatarozasa
szlikséges.
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A TUZSZERESZ (EOD) MUNKAKOR SPECIFIKUS
PSZICHOSZOCIALIS KOCKAZATAI ES A MENTALIS
EGESZSEGVEDELMI STRATEGIAK ATFOGO
TUDOMANYOS ELEMZESE

A COMPREHENSIVE SCIENTIFIC ANALYSIS
OF THE JOB-SPECIFIC PSYCHOSOCIAL RISKS
ASSOCIATED WITH THE ROLE OF AN EXPLOSIVE
ORDNANCE DISPOSAL (EOD) OFFICER
AND MENTAL HEALTH PROTECTION STRATEGIES

GABOR Edina’

OSSZEGZES

A tlizszerész munkakér a fegyveres és rendvédelmi szervezetek egyik legnagyobb pszichés és fizikai megterhe-
léssel jaro szakteriilete, amelyben a kiozvetlen életveszély, a folyamatos dontési kényszer és a magas felelds-
ségi szint egyiittesen jelentds pszichoszocidlis kockdzatot eredményez. A tanulmdny célja a tlizszerészi tevé-
kenységhez kapcsolodo pszichoszocidlis stresszorok, neurobioldgiai mechanizmusok és mentdlis egészségligyi
kockazatok dtfogo elemzése, valamint a megelGzés és a szervezeti tamogatds nemzetkozi gyakorlatainak
bemutatdsa. A szerz6 dttekinti a kronikus stressz, az allosztatikus terhelés, a poszttraumds stressz zavar
(PTSD), a specidlis védéfelszerelésbél eredé fizioldgiai és kognitiv terhelések, valamint a szervezeti kultira és
a vezetdi felelGsség bsszefiiggéseit. A kutatds részletesen elemzi a WHO, az ENSZ (UNMAS/IMAS) és a NATO
mentalhigiénés ajdnldsait, tovabba dsszehasonlitja a magyar, a brit és az amerikai pszichoszocidlis tamo-
gatdsi rendszereket, kiilonds tekintettel a rezilienciafejlesztésre és a bajtdrsi tamogatdsra (Peer Support), a
Trauma Kockdzatkezelési Rendszer (TRiM) és a Kritikus Incidensek Stresszkezelési Rendszere (CISM) alkalma-
zdsdra. Az elemzés ramutat arra, hogy a tlizszerészdllomdny mentalis egészségének megdrzése nem kizaré-
lag egyéni, hanem szervezeti és vezetii feleldsség is, amely a miiveleti hatékonysag, a biztonsdg és a hosszu
tavu hadrafoghatosdg meghatdrozo tényezdje. A tanulmany olyan fejlesztési iranyokat fogalmaz meg, ame-
lyek hozzdjarulhatnak a hazai EOD-képességek mentalis egészségvédelmi rendszerének korszerlisitéséhez.
Kulcsszavak: tiizszerész, pszichoszocidlis kockdzatok, mentdlis egészség, poszttraumds stressz zavar.

The role of an Explosive Ordnance Disposal (EOD) specialist is one of the most psychologically and physically
demanding specialisms within armed forces and law enforcement organisations, in which the combination
of immediate danger to life, the constant need to make decisions and a high level of responsibility results
in significant psychosocial risks. The aim of this study is to provide a comprehensive analysis of the psycho-
social stressors, neurobiological mechanisms and mental health risks associated with explosive ordnance
disposal work, as well as to present international practices regarding prevention and organisational support.
The author reviews the links between chronic stress, allostatic load, post-traumatic stress disorder (PTSD),

'Obudai Egyetem Biztonsagtudomanyi Doktori Iskola doktorandusz hallgaté, pszicholégus. E-mail: edina.ga-
bor.psy@gmail.com; ORCID: 0009-0009-0421-0252.
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physiological and cognitive strain arising from specialised protective equipment, as well as organisational
culture and managerial responsibility. The research provides a detailed analysis of the mental health recom-
mendations issued by the WHO, the UN (UNMAS/IMAS) and NATO, and compares the Hungarian, British
and American psychosocial support systems, with particular regard to resilience-building and the applica-
tion of Peer Support, Trauma Risk Management (TRiM) and Critical Incident Stress Management (CISM).
The analysis highlights that safeguarding the mental health of the bomb disposal personnel is not solely an
individual responsibility, but also an organisational and managerial one, which is a key factor in operational
effectiveness, safety and long-term combat readiness. The study sets out areas for development that could
contribute to the modernisation of the mental health support system for domestic EOD capabilities.
Keywords: explosive ordnance disposal, psychosocial risks, mental health, post-traumatic stress disorder.

BEVEZETES A TUZSZERESZI HIVATAS PSZICHOSZOCIALIS DIMENZIOIBA
ES AZ EXTREM KOCKAZATI OKOSZISZTEMABA

A fegyveres erék, a rendvédelmi szervek és a humanitarius aknamentesité missziok struktu-
rajaban a tlizszerész, azaz az EOD (Explosive Ordnance Disposal) munkakor egyeduilallé kihi-
vasokat tamaszt az allomannyal szemben. Az ebben a beosztasban szolgalatot teljesito sze-
mélyek tevékenysége nem csupan a fizikai sériilések, a robbanas okozta légnyomas vagy a
primer és szekunder repeszhatasok kozvetlen veszélyét foglalja magaban, hanem egy olyan
extrém pszichoszocialis 6koszisztémat is jelent, amely folyamatos neurokognitiv, emocionalis
és fiziologiai alkalmazkodast kdvetel meg. A pszichoszocialis kockazatok a munkakornyezet
azon komplex tényezGiként definialhatok, amelyek stresszt, pszichés kimeriiltséget, kognitiv
diszfunkciot vagy interperszonalis problémakat okoznak a munkavallalé szamara, kozvetle-
niil befolyasolva mind a teljesit6képességet, mind pedig a hosszu tavu egészségi allapotot. [1]

A tlzszerészek esetében ezek a kockazatok hatvanyozottan, szinergikus modon jelen-
nek meg. A feladatvégzés immanens [2] és elkeriilhetetlen része az emberi élet — mind a sajat,
mind a bajtarsak, mind pedig a civil lakossag életének — folyamatos kockaztatasa. Ehhez tarsul
a zér6 hibat(irés(i dontéshozatali kényszer, a hierarchikus parancsnoki rendszerekbdl fakadé
szervezeti nyomas, valamint a specialis munkaruhazat (EOD bomb suit) okozta extrém ter-
moregulacios zavar és szenzoros izolacio. A modern kockazatkezelési paradigmak, ahogyan
azt a nemzetkozi irdanymutatasok (példaul a WHO, a NATO és az ENSZ doktrinai) is tiikrozik,
egyre inkabb felismerik, hogy a hagyomanyos, pusztan a fizikai biztonsagra fokuszalé mun-
kavédelmi megkozelitések elégtelenek. Az integralt kockazatkezelésnek magaban kell foglal-
nia a mentalhigiénés prevenciot, a kognitiv rezilienciafejlesztést, valamint a traumatikus ese-
mények utani strukturalt, szervezeti szintl pszichologiai tamogatast annak érdekében, hogy
a tlizszerészek szakmai hatékonysaga és életmindsége fenntarthatd maradjon.

A jelen kutatasi jelentés kimeritO részletességgel elemzi az EOD munkakor specifi-
kus pszichoszocialis kockazatait, a nemzetkozi szakmai szervezetek mentalis egészségligyi
iranyelveit, attekintést nyujt a tobbnyelv(i (magyar, angol, spanyol, német, francia) tudo-
manyos publikaciokrdl, bemutatja a bevalt szervezeti intervencios technikakat [3] (mint a
peer support és a CISD?), valamint 0sszehasonlitd elemzést nydjt a hazai és a nemzetkozi
pszichoszocialis tamogatasi rendszerekrdl.

*Critical Incident Stress Debriefing — egy strukturalt csoportos beavatkozasi médszer, amelyet eredetileg
Jeffrey T. Mitchell dolgozott ki. A mddszer a kritikus események (halaleset, robbanas, tomegbaleset, harci
cselekmény stb.) utani pszichés reakciok feldolgozasat célozza.
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A TUZSZERESZ MUNKAVEGZES SPECIFIKUS PSZICHOSZOCIALIS KOCKAZATAI
ES NEUROBIOLOGIAI MECHANIZMUSAI

Az emberi élet kockaztatasa
és a folyamatos veszélyhelyzetbdl fakadé allosztatikus teher®

A tlzszerészi tevékenység magja a kozvetlen, sok esetben elharithatatlan életveszéllyel
vald konfrontacié. A folyamatos veszélyhelyzetbdl fakadd mentalis teher fokozatosan ki-
meriti az egyén pszichés és neurobioldgiai tartalékait, ami kronikus stresszallapothoz és a
kognitiv funkciok besziikiiléséhez vezet. A modern pszichiatriai és neurobiologiai kutata-
sok ravilagitanak arra, hogy a traumatikus eseményeknek valo kitettség, illetve a halalos
kimenetell hibak lehet6ségének allando tudata egyfajta massziv ,allosztatikus terhelést”
(allostatic load) hoz létre a szervezetben. [2] Az allosztazis a szervezet azon adaptiv képes-
sége, hogy a valtozo kornyezeti kihivasokra (stresszorokra) valaszul, a neuroendokrin rend-
szer (példaul a hipotalamusz-hipofizis—mellékvesekéreg tengely) aktivalasaval fenntartsa
a belsd egyensulyt. Azonban az EOD-operatorok esetében ez a fiziologiai riasztorendszer
folyamatos tuilmiikodésben van. Ez a tartds hiperarousal hosszi tavon a kardiovaszkularis,
az immunologiai és a neuroendokrin rendszerek végletes kimeriiléséhez vezet. A tudoma-
nyos evidenciak bizonyitjak, hogy a megnovekedett allosztatikus terhelés jelent6s fizikai
morbiditassal tarsul, amely kronikus mozgasszervi fajdalmak, magas vérnyomas (hiperto-
nia), hiperlipidémia, elhizas és stlyos sziv- és érrendszeri megbetegedések formajaban ma-
nifesztalodik. [2]

Ezt a kumulativ terhelést drasztikusan stlyosbitja az a tény, hogy a biztonsagérze-
tet befolyasolo korilmények az esetek tobbségében kontrollalhatatlanok. A terepen vég-
zett munka soran a kdrnyezeti valtozok — mint példaul a kedvezétlen iddjaras, a bonyo-
lult terepviszonyok, az aszimmetrikus hadviselésbdl fakado ellenséges tevékenység, vagy a
robbanoszerkezetek kiszamithatatlan technikai felépitése — allandé bizonytalansagot ge-
neralnak. A mentalis és pszicho-emocionalis stresszorok kozé tartozik tovabba a sulyos,
csonkolasos balesetekkel vagy emberi maradvanyokkal val6é konfrontacio, a folyamatos
felel6sségérzet, valamint a kudarc stlyos kovetkezményeinek terhe [3]. Ezen tilmenden a
tlzszerész feladatellatas soran gyakori a ,lezaras hianya” (lack of closure), ami azt jelenti,
hogy az operatorok ritkan kapnak visszacsatolast a tagabb mdiveleti sikerekrdl, ami tovabb
noveli a belsé kognitiv disszonanciat és a frusztraciot. 3]

A POSZTTRAUMAS STRESSZ ZAVAR (PTSD), A SZENZIBILIZACIO
ES A KINDLING MECHANIZMUS

A tlzszerészek esetében a poszttraumas stressz zavar (PTSD) etioldgiaja gyakran el-
tér a klasszikus, egyetlen izolalt traumatikus eseményre (példaul egy konkrét balesetre)

3 A szervezetet éré tartds vagy ismétlédo stressz felhalmozddé bioldgiai ,ara”. A fogalmat elsésorban Bruce
McEwen munkassaga tette ismertté. [4] Az allosztatikus teher akkor alakul ki, amikor a stressz tul gyakori,
tul intenziv, tul hosszu ideig tart, vagy a regeneracio elégtelen. llyenkor az alkalmazkodasi rendszer ,elhasz-
nalodik”.
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visszavezethetd pszichopatoldgiai modellektdl. A szakirodalom a késleltetett kezdetti (del-
ayed onset) PTSD kialakulasaban a szenzibilizacio és a ,kindling” (parazslas vagy begyujtas)
jelenségének meghatarozo szerepet tulajdonit. [2] A kindling-mechanizmus lényege, hogy
a folyamatos, ismétlodo, akar alacsonyabb intenzitasi kornyezeti stresszorok és mikro-
traumak idovel egyre fokozddo neurobioldgiai diszregulaciot valtanak ki az idegrendszer-
ben. A trauma idején az agykéregben és az amygdalaban kialakul6 traumatikus memoria-
nyomok rendkiviili sebezhetGséget hoznak létre.

Ennek kovetkeztében azok a tlizszerészek, akik a primer miveleti expozicio idején lat-
szolag kivaloan kiizdottek meg a helyzettel és magas szint( teljesitményt nyujtottak, évek-
kel késébb is stulyosan megbetegedhetnek. Ahogy a traumatikus emlékek és az allando
kornyezeti triggerek progressziven Ujraaktivaljak a stresszvalaszokat, a tlinetek (intruziv
emlékek, elkerlo viselkedés, hipervigilancia) eszkalalodnak. [2] A katasztrofak, traumati-
kus események és robbanasos incidensek tulél6i korében a kockazati és a reziliencia (védo)
tényez6k finom egyensulya hatarozza meg a hosszu tavu kimenetelt. A leger6sebb kocka-
zati tényez6k kozé tartozik az eseménynek valod kitettség objektiv stlyossaga (példaul koz-
vetlen életveszély vagy sulyos sérlilés), a poszttraumatikus nehézségek jelenléte, valamint
a gyenge vagy romlo pszichoszocialis er6forrasok. [5] Ha az EOD-operator nem kap meg-
felel6 szervezeti és tarsas tamogatast, a folyamatos allosztatikus tulterhelés elkeriilhetet-
lentl major depresszidhoz, generalizalt szorongashoz vagy teljes érték(i PTSD-hez vezet.®

HIERARCHIKUS DONTESI FOLYAMATOK, SZERVEZETI STRESSZ
ES AZ IZOLALT FELELOSSEG

A fegyveres erdk, a rendorségi alegységek és az aknamentesit6 szervezetek rendkiviil szi-
goru, vertikalis hierarchikus struktarak alapjan miikodnek. Bar ez a parancsnoki lancolat
(chain of command) elengedhetetlen a fegyelem és a koordinacié fenntartasihoz, 6nma-
gaban is az egyik legjelentGsebb pszichoszocialis stresszforrasként funkcional. A hierarchi-
kus dontési folyamatok gyakran biirokratikusak, rugalmatlanok, és nem veszik figyelembe
a terepen dolgozo operator valos idejli kognitiv sziikségleteit.

A tlzszerészek nap mint nap szembestiilnek azzal a m(iveleti paradoxonnal, hogy mi-
kozben egy merev ala-folérendeltségi rendszer részei, a robbandtest hatastalanitasa so-
ran a végso, kritikus, élet-halal kérdésében hozott dontést teljesen egyedill, fizikai és pszi-
chologiai elszigeteltségben kell meghozniuk. A NATO vonatkozé orvosi és pszichologiai
iranyelvei kifejezetten felhivjak a figyelmet arra, hogy a specialis munkakort betdlté kato-
nak gyakran az egyediili olyan személyek az adott miveleti teriileten, akik rendelkeznek
a sziikséges mélységl szaktudassal (ezt a doktrina ,,only person with that specialist know-
ledge” allapotként definialja). Ez a tudasmonopdlium extrém mértékiivé fokozza a rajuk
nehezedo személyes, moralis és szakmai felelGsséget. [6]

Ez az izolalt dontéshozatali kényszer hatalmas id6kényszerrel és a hibazas lehe-
toségének teljes kizarasaval parosul. A dontési folyamat minden egyes masodper-
ce a kognitiv funkciok maximalis feszitettségét igényli, hiszen egyetlen téves mozdu-
lat nem csupan az operator sajat életét, hanem a tamogatd személyzet, a civil lakossag
életét, valamint a kritikus infrastrukturalis javakat is megsemmisitheti. Tovabbi sulyos-
bitd tényezd, hogy a katonai és rendvédelmi kultura tradicionalis értékrendje (amely
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a megalkuvas nélkli erét, a sebezhetetlenséget és az érzelmi kontrollt preferalja) gyak-
ran stigmaval tarsitja a mentalis nehézségek beismerését. Ez a hierarchiabol és a szer-
vezeti kultarabol fakado ,hallgatasi spiral” drasztikusan gatolja az idébeni pszicholdgiai
segitségkérést és a proaktiv intervenciot. [7]

A SPECIALIS MUNKARUHAZATBOL (EOD BOMB SUIT) ADODO
PSZICHOSZOCIALIS ES KOGNITIV TERHEK

A tlzszerész munka egyik legmarkansabb, a civil és az egyéb katonai/rendvédelmi fog-
lalkozasoktdl élesen elkiiloniilo jellemzéje a specialis repesz- és robbanasallé védoéruha-
zat (EOD bomb suit) alkalmazasa. A védéruhazat primer és elengedhetetlen funkciodja a
tulnyomas, a primer és szekunder repeszek, a tompa becsapddas, valamint a h6hatas el-
leni maximalis fizikai védelem biztositasa [8][9]. Ugyanakkor az elmdlt évtizedek emberi
tényez6ket (human factors) vizsgald ergondémiai és pszichologiai kutatasai egyértelmiien
ravilagitottak arra, hogy ez a massziv fizikai védoburok 6nmagaban is az egyik legszignifi-
kansabb pszichoszocialis, fiziologiai és kognitiv stresszforrassa valik az operator szamara.*

TERMOREGULACIOS ZAVAROK, EXTREM FIZIOLOGIAI STRAIN
ES A KOGNITIV HANYATLAS

A legkorszer(ibb védéruhak (mint példaul a széles korben alkalmazott EOD-9, EOD-10
vagy az Ujabb Advanced Bomb Suit modellek) tdomege gyakran meghaladja a 33-35 ki-
logrammot. [8][9] A bels, nagy szilardsagi védbanyagok és az azt alkotd nagy s(rliségl
aramidszalak, tveggyapot lemezek és polikarbonat miianyagok eloszlasa a testen gyakran
egyenetlen, ami megbontja a technikus biomechanikai egyensulyat a rendkivili precizi-
tast igényld, finommotoros manipulacios feladatok soran. [10][11] A ruhazat majdnem tel-
jesen izolalo jellege miatt a visel6 bels6, metabolikus hétermelése a fizikai munka hatasa-
ra drasztikusan megné, mikozben a héleadas (parolgas és konvekcio révén) szinte teljesen
akadalyozott. [8][9]

A Stewart és munkatarsai altal végzett, a PLoS ONE folydiratban publikalt kontrol-
lalt laboratoriumi vizsgalatok pontosan szamszerUsitették ezt a terhelést. A kutatas so-
ran egészséges férfiak EOD-9 ruhazatban (33,4 kg) végeztek szimulalt feladatokat kii-
16nb6z6 homeérsékleti viszonyok kozott (21 °C, 30 °C és 37 °C WBGT - nedves hdmérd
globusz homérséklet). Az eredmények megdobbentbek: az extrém fizioldgiai toleran-
ciaidé mindossze 10 és 60 perc kdzott mozgott, a magasabb hémérsékleti és terhelé-
si tartomanyokban szignifikansan lecsokkenve. A kisérletek tobbségét azért kellett idé
el6tt megszakitani, mert az alanyok szivritmusa elérte a maximalis pulzusszam 90%-at,
ami moderalt-magas szintl fizioldgiai stresszt (strain) indikalt [8]. Ez a massziv, kont-
rollalhatatlan fiziologiai megterhelés kdzvetleniil és szinte azonnal kognitiv és pszicho-
l6giai stresszé konvertalodik. [12] A termoregulacios egyensuly felborulasa és az agyi

“Bévebben lasd: Daruka Norbert: Az EOD-9 véddfelszerelés alkalmazhatésdga a hazai és a nemzetkozi tiizsze-
rész feladatok ellatdsa soran cim(i publikaciojaban.
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véraramlas (perfizid) megvaltozasa kovetkeztében a technikusoknal pszicholdgiai za-
vartsag, irracionalis viselkedési mintazatok, megvaltozott tudatallapot, erés szédiilés,
valamint Ggynevezett volicionalis (akarati) kimeriltség és heves hanyinger léphet fel.
[12] A kognitiv stressz mértéke kritikus egy olyan munkakorben, ahol a helyes veze-
ték elvagasa, az id6zit6 szerkezet manipulalasa vagy egy improvizalt robbanészerkezet
(IED) rontgenképének elemzése ezredmasodperceken és a tokéletes kognitiv fékuszon
mulik. A hostressz okozta kognitiv hanyatlas fatalis pszichologiai nyomast eredményez,
amely a kiildetés sikerét és az életben maradast is veszélyezteti.

SZENZOROS DEPRIVACIO, KOMMUNIKACIOS SZAKADEK
ES A ,GAZALARCFOBIA”

A védéruha, a nehéz ballisztikus sisak és az esetenként elkeriilhetetleniil alkalmazott ve-
gyivédelmi/légz6késziilékek (CBRN-kornyezetben) drasztikusan korlatozzak az operator
latoterét, hallasat és kinesztetikus érzékelését. A katonapszicholdgiai kutatasok ramutat-
nak, hogy ez az erGs izolacio szétz(zza a sikeres interperszonalis kommunikaciot. A para-
lingvisztikai jelek (példaul a hangszin finom valtozasai) tompulnak, és a nonverbalis kom-
munikacios elemek (arckifejezések, testtartas, gesztusok) a ruha boritasa miatt teljesen
elvesznek a kiils6 tamogaté személyzet szamara [13]. A személyes azonosithatosag teljes
hianya, az egyén név és rendfokozat nélkiili arctalan ,pancélos lénnyé” valasa mély pszi-
chologiai elszigeteltséget sziil [13].

Ez a fizikai és mentalis bezartsagérzet gyakran vezet heves pszichologiai reakciokhoz,
amelyet a nemzetkozi szakirodalom ,gazalarcfobiaként” (gas mask phobia) vagy heves
akut klausztrofébias rohamként ir le [13]. Bar a kiképzett tlzszerészeknél ez ritkabban éri
el a panikroham szintjét, a fizikai er6feszités és a zart tér egyiittesen olyan extrém mértéki
észlelt megterhelést (perceived exertion) eredményez, amely a kutatasok szerint a valos fi-
ziologiai és kognitiv terhelés legpontosabb prediktora. [12]

A hazai rendvédelmi és katonai szakirodalom (példaul a Hadmérnok folyoirat vagy
a Repiiléstudomanyi Kézlemények publikacioi) szintén meger6sitik ezen tényezdk validi-
tasat. A Magyar Honvédségnél és a rendorség tlizszerész szolgalatanal is rendszeresitett
EOD-9 és EOD-10 tipust nehéz, illetve az LDE tipusu konnyl tlizszerész védoruhak, bar

1. tablazat. Az EOD védéruhazattal kapcsolatos kognitiv és pszichoszocialis kdvetkezmények
(szerkesztette a szerzd)

Gyors lokalis izomkifaradas, egyensulyvesztés miatti frusztracio,
mozgaskorlatozottsagbol fakadé tehetetlenségérzet,
megnovekedett kognitiv teher a testtartas fenntartasahoz. [11]

Extrém suly és egyenetlen eloszlas
(>33-35 kg) [8].

Termoregulacids gatoltsag (h6csapda), Zavartsag, irracionalis viselkedés, fokuszvesztés, szédiilés, akarati
hianyzé parolgas, gyors maghémérséklet- kimerulés (volitional fatigue), hanyinger, a kognitiv dontéshozatal
emelkedés. [8] lassulasa. [12]

Akusztikus és vizualis bedobozoltsag, a Szenzoros deprivacié, kommunikacios szakadék a kiilvilaggal, akut

fej- és nyakmozgas blokkolasa. [13] szorongas, elszigeteltség, klausztrofobia (gas mask phobia). [13]
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kivalo védelmet nyujtanak a fizikai karosito hatasokkal szemben, viselésiik a kedvezGtlen
klimatikus viszonyok (hideg, meleg, nedves kornyezet) és a szell6zés hianya miatt szignifi-
kans munkaegészségligyi és pszichoszocialis kockazatot jelentenek. [9] A kutatasok glo-
balisan egyre inkabb az exoszkeletonok® (kiils6 biomechanikus vazak), a sisakba integ-
ralt okos szenzorok (CO,-monitorozas), valamint az aktiv folyadékh(itéses (liquid-cooling)
rendszerek azonnali fejlesztését és rendszeresitését siirgetik, hogy csokkentsék a kognitiv
stresszt anélkil, hogy a muveleti teljesitmény kompromittalédna. [12][14]

NEMZETKOZI MENTALHIGIENES ES KOCKAZATKEZELESI IRANYELVEK
(NATO, ENSZ/UNMAS, WHO)

A tlizszerészi és mas magas kockazatd, veszélyes munkakoroket (példaul katasztrofavéde-
lem, specialis menték stb.) érintd pszichoszocialis veszélyek globalis felismerése vezetett
ahhoz, hogy a vezeté nemzetkozi szakmai és humanitarius szervezetek dedikalt iranyel-
veket alkossanak a mentalis egészség meglrzésére és a szervezeti szintli kockazatok ke-
zelésére.

A WHO és az ILO munkahelyi mentalhigiénés iranyelvei

Az Egészségligyi Vilagszervezet (WHO) és a Nemzetkozi Munkaligyi Szervezet (ILO)
iranymutatasai torténelmi paradigmavaltast jelentenek. Els6 izben javasoljak rendszer-
szinten a szervezeti vezetdk kiképzését a pozitiv munkahelyi kornyezet eldmozditasara,
a mentalis stressz megelGzésére és a distresszben® 1évé munkavallalokkal val6 konstruk-
tiv kommunikaciora. [15] A WHO jelentése sokkol6 statisztikakkal tamasztja ala a cselek-
vés szlikségességét: a munkaképes koru felnéttek mintegy 15%-a kiizd valamilyen men-
talis zavarral barmely adott idopontban, és a depresszi¢, illetve a szorongas Gnmagaban
évi egybillio amerikai dollar gazdasagi kart okoz a globalis gazdasagnak a termelékeny-
ség kiesése miatt. [16]

A magas kockdzatd, humanitarius vagy vészhelyzeti munkakorokben (emergency
workers) dolgozdk — ideértve a tlizszerészeket is — szamara a WHO szervezeti szint(i in-
tervenciokat, célzott vezetdi és munkavallaléi edukacios tréningeket, valamint az egyéni

> Az exoszkeletonok (kiilsé vazrendszerek) olyan hordhatd, emberi testre rogzitheté mechanikus vagy me-
chatronikai eszk6zok, amelyek célja a felhasznalo fizikai teljesitményének novelése, a mozgas tamogatasa, a
faradas csokkentése vagy a sériilt funkciok helyreallitasa. Katonai szempontbol az exoszkeletonok harom f6
csoportba sorolhatok: Passziv exoszkeletonok: Nem tartalmaznak kiilsé energiaforrast; rugok, csillapitok és
mechanikai elemek segitségével csokkentik az izmok terhelését (pl. hosszu ideig tarto fegyvertartas vagy ne-
héz felszerelés viselése soran). Aktiv exoszkeletonok: Elektromos, hidraulikus vagy pneumatikus meghajtassal
rendelkeznek, és jelentésen novelhetik az emelhetd teher nagysagat, a menetképességet vagy az alloképes-
séget. Hibrid exoszkeletonok: A passziv és aktiv rendszerek el6nyeit 6tvozik, alkalmazkodva az eltéré muve-
leti feladatokhoz.

¢ A distressz a stressz maladaptiv (negativ) formaja, amely akkor jelentkezik, amikor a személy a ra nehezedé
kovetelményeket sajat er6forrasaihoz és megkiizdési képességeihez képest tulzonak itéli. Ennek kovetkez-
tében pszicholégiai, kognitiv és fiziologiai mlikodése kedvezotlen iranyba valtozik, ami csokkenti a teljesit-
ményt, rontja a helyzetfelismerést és a dontéshozatalt, valamint noveli a testi és mentalis megbetegedések
kialakulasanak kockazatat.
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megkuizdési stratégiak finomhangolasat irja eld. [16] A jelentés kiilonds hangsulyt fektet
arra, hogy a munkahelyi kdrnyezet nem szigetelhetd el a szélesebb tarsadalmi problémak-
tél; a diszkriminacio, az egyenl6tlenség és kiilondsen a mentalis egészséggel kapcsolatos
stigma azonnali eliminalasa elengedhetetlen, mivel ez az egyik legnagyobb gatja az Gszinte
kommunikacionak és a segitségkérésnek a fegyveres testileteknél. [15]

Az ENSZ (UNMAS) és az IMAS (International Mine Action Standards) protokolljai

Az Egyesiillt Nemzetek Szervezetének Aknamentesitd Szolgalata (UNMAS), a Genfi
Nemzetkozi Humanitarius Aknamentesitési Kozponttal (GICHD) egyittmiikodve, kiadta
és folyamatosan frissiti a Nemzetkozi Aknamentesitési Szabvanyokat (IMAS). Ezek a pro-
tokollok rendkiviil konkrét és szamon kérhetd elGirasokat tartalmaznak az EOD és ak-
namentesité személyzet munkaegészségligyi és pszicholdgiai védelmére vonatkozdan. [4]

Ktlonosen kiemelendd az IMAS 10.40 (Medical Support to Demining Operations) do-
kumentum 7. fejezete, amely dedikaltan a mentalis egészséggel foglalkozik [4]. A szabvany
kategorikusan kimondja, hogy a veszélyes teriileteken dolgozo teljes személyzetnek kifo-
gastalan mentalis egészségligyi allapotban kell lennie, és a strukturalt mentalis egészségi
allapotfelmérésnek (mental health assessment) a kotelez6, rendszeres orvosi vizsgalatok el-
idegenithetetlen részét kell képeznie. [4]

Az iranyelvek mélyrehatoan felismerik, hogy az aknamentesitési és tlizszerész muivele-
tek soran szerzett pszicholdgiai trauma és kronikus stressz hosszu tavi hatasait rendkiviil
nehéz azonositani, éppen azért, mert nincsenek lathato fizikai sériilések. Az emberi ma-
radvanyokkal vagy stlyosan megcsonkitott sériiltekkel vald talalkozas valoszinliségét el6-
zetesen be kell épiteni a mentalis kockazatértékelésbe, és az allomanyt pszicholdgiailag fel
kell késziteni erre az eshetGségre. [17] Az aknamentesitd szervezeteknek kotelezGen bizto-
sitaniuk kell, hogy a traumatikus incidensekben érintett vagy azok altal barmilyen médon
érintett személyzet megfelel pszicholdgiai tanacsadasban és hosszan tarté — hdnapokon
vagy éveken ativel6 — nyomon kdvetésben (monitoring) részesiiljon. (4] Ezen tdlmenden a
szabvany erdsen ajanlja olyan szervezeti kapcsolattartok (focal points) kiképzését, akik ké-
pesek felismerni a trauma korai jeleit, és szakszerten le tudnak folytatni egy traumatikus
esemény utani pszichologiai debriefinget.” [17]

NATO mentalhigiénés és EOD-doktrinak (STANAG)

A NATO bonyolult és kiterjedt doktrinalis rendszerében a pszichoszocialis tamogatas nem
periférikus kérdés, hanem a mliveleti képesség fenntartasanak alapkove. Mig az opera-
tiv feladatokat és a tlizszerészincidensek menedzsmentjét olyan szabvanyok szabalyoz-
zak, mint a STANAG 2377/AEODP-13, [18] addig a mentalis egészségiigyi keretrendszert

7 A pszicholdgiai debriefing olyan facilitalt, strukturalt csoportos vagy egyéni beszélgetés, amelyet kritikus in-
cidenseket kovetden alkalmaznak az események, gondolatok, érzelmek és stresszreakciok attekintésére, a
normalis stresszvalaszok megértésének el8segitésére, valamint a pszicholdgiai tamogatas és a tovabbi segit-
ségnyujtas szikségességének felmérésére.
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a STANAG 2564 (Forward Mental Healthcare) és a STANAG 2565 (Psychological Guide for
Leaders) definialja részletesen. [6]

A NATO megkozelitésének sarokkove, hogy a mentalhigiénés tamogatas nem pusz-
tan defenziv orvosi feladat, hanem aktiv ,er6szorzo” (force multiplier) tényez6, amelyet
integralni kell a mveleti tervezésbe. [6] A STANAG 2565 egyértelm(ivé teszi a paradig-
mavaltast: a csapatok pszicholdgiai joléte és a mentalis felkészités elsGsorban a parancsno-
kok, azaz a szolgalati lanc (chain of command) feleléssége, és nem delegalhaté kizardlag az
egészségligyi személyzetre. [6] A magas kockazatu szakfeladatokat ellaté allomany - igy a
tlzszerészek — esetében a NATO egy Ugynevezett ,rétegzett megkozelitést” (layered ap-
proach) alkalmaz a stresszkezelésben. Ez az alacsonyabb szintekrdl, a bajtarsi segitségnyuj-
tastol (buddy aid) indul, a parancsnoki intervenciokon keresztiil jut el — csak végso eset-
ben - a specialis klinikai pszichiatriai beavatkozasokig. [6]

A mentalis alkalmassag felmérésekor a misszios telepités (deployment) el6tt a NATO
szigortan el6irja az adott munkakor specifikus kockazatainak értékelését. Meg kell vizs-
galni a feladat , kritikussagat” (criticality of the member), az életveszélyes eseményeknek
valo kitettség valoszinliségét, a pszicholdgiailag extrém megterhel6 dontéshozatali szi-
tuaciokat, a fizikai kornyezet nehézségeit (extrém hémérséklet, zaj), valamint a kumula-
tiv alvasmegvonas hatasait. [6]

TOBBNYELVU TUDOMANYOS IRODALOM
ES BEVALT PREVENCIOS GYAKORLATOK ELEMZESE

A tlizszerész és magas kockazat( munkakorok pszichoszocialis aspektusainak vizsgalata
globalis kutatasi teriilet. Az angol, spanyol, német, francia és magyar nyelvii tudomanyos
publikaciok elemzése ramutat arra, hogy a problémak univerzalisak, de a kulturalis és in-
tézményi valaszok jelent6sen eltérhetnek.

Angol nyelvii irodalom: Reziliencia, elit teljesitmény és az USA programjai

Az angol nyelv, els6sorban amerikai katonaorvosi kutatasok a kognitiv reziliencia no-
velésére fokuszalnak. Taylor és munkatarsai a Journal of Special Operations Medicine
folyoiratban publikalt kutatasukban az US Navy EOD- (haditengerészeti tlizszerész)
operatorok altal alkalmazott pszicholdgiai stratégiakat vizsgaltak. Az eredmények ra-
vilagitottak arra, hogy az EOD-operatorok kognitiv stratégiai kisértetiesen megegyez-
nek az elit olimpiai sportolok altal alkalmazott pszicholdgiai modszerekkel. [19] A legy-
gyakrabban hasznalt technikdk a preciz célkitlizés (goal setting) és a mély érzelmi
kontroll (emotional control). A diszkriminancia-analizis kimutatta, hogy a magasabb re-
zilienciaval rendelkez6 operatorok szignifikansan jobban teljesitettek ezen stratégiak al-
kalmazasaban, ami bizonyitja, hogy a mentalis alloképesség tréningekkel tudatosan fej-
leszthetd. [19]

Ezt a felismerést Ultették at a gyakorlatba a nagy amerikai katonai programok: a US
Army altal inditott Comprehensive Soldier and Family Fitness (CSF2), a Légier6 ART (Airmen
Resilience Training) és a Tengerészgyalogsag OSCAR programjai. [20] Ezek a programok
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a kognitiv atkeretezésre, a szocialis kapcsolatok apolasara és az optimizmusra épitve igye-
keznek megelGzni a stressz okozta mentalis zavarokat, felismerve, hogy a stabil ,state of
mind” (tudatallapot) kritikusabb, mint a puszta fizikai erénlét. [21]

Spanyol nyelvii irodalom: A rezilienciaprogramok eurdpai adaptaciojanak korlatai

A spanyol tudomanyos irodalom, kiiléndsen a Sanidad Militar folyoéiratban megjelent at-
fogd publikaciok (Revision de programas de resiliencia basados en la evidencia en los ejér-
citos), kritikusan értékelik ezeket a prevencios modelleket. [7] A tanulmanyok megallapit-
jak, hogy a katonapszichologia elmozdult a puszta ,betegséghiany” modelltdl a pozitiv
pszicholdgiai és reziliencia-fokuszit megkozelitések felé, fokuszalva az olyan belsé fakto-
rokra, mint a ,hardiness” (kognitiv keménység) és az olyan kiilsé faktorokra, mint a csa-
patszellem és a parancsnoki klima. [7] Ugyanakkor a kutatok azonositjak a sulyos imple-
mentacios barriréeket (akadalyokat) is: a kronikus forrashianyt, a logisztikai nehézségeket,
a stir(i kiképzési naptarakat, és a legf6képpen a parancsnoki tamogatas hianyat, illetve a
pszicholdgiai problémakhoz tapadé kulturalis stigmat az eurdpai haderoknél. [7]

Német nyelvii irodalom: ,,Arbeitsmedizin” és a siirg6sségi szakemberek terhelése

A német kutatasok, mint amilyen Irina Bockelmann munkassaga (Psychische und kor-
perliche Belastung im Rettungsdienst), a munkaorvostan (Arbeitsmedizin) szigori mod-
szertanaval vizsgaljak a siirgGsségi és vészhelyzeti ellatasban dolgozok terhelését [3].
A kutatasok ravilagitanak a tobbdimenzios stresszorokra: a fizikai terhelésre (awkward
posture), a miszakmunkara (amely 6nmagaban felboritja a cirkadian-ritmust és kré-
nikus faradtsagot okoz), a teljesitménykényszerre, és a ,lack of closure” (lezaras hianya)
okozta pszicho-emocionalis frusztraciora. [3] A német modell valasza a rendszerszin-
tl ,Gefahrdungsbeurteilung” (kockazatértékelés), amelynek soran a munkavégzésbol
fakado viselkedési és élménymintazatokat (AVEM — Arbeitsbezogenes Verhaltens- und
Erlebensmuster) folyamatosan mérik, és erre alapozva alakitjak ki a munkahelyi ergonomi-
ai és szervezeti prevencios lépéseket. [3]

Francia nyelvii irodalom: Operativ stressz és a katarzis sziikségessége

A francia katonai és polgari védelmi (Sécurité Civile) irodalom mélyen foglalkozik a tlz-
szerészek operativ stresszével. A vonatkozé tanulmanyok Louis Crocq, neves katonai pszi-
chiater munkassagat idézik, aki ramutat arra, hogy a tlizszerészek (démineurs) esetében a
feliiletes beszélgetések a hozzatartozokkal teljesen elégtelenek a felgyiilemlett traumak
feldolgozasara. A valodi pszichologiai felépliléshez az ,abréaction” (érzelmi lereagalas) fa-
zisan tul el kell jutni a mély ,catharsis” (katarzis) allapotaba, ami csak és kizarélag profesz-
szionalis és strukturalt pszichologiai tamogatassal, vagy magasan képzett, a miveleti reali-
tasokat értd bajtarsi kornyezetben érheto el. [22]
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Magyar nyelvi irodalom:
A hazai rendszer specifikumai és kritikaja

A magyarorszagi kutatasok — kiemelten dr. And6 Sandor PhD-értekezése és publikacioi —
a Magyar Honvédség pszichologiai szlirorendszerét vizsgaljak. [23] A hazai irodalom ra-
vilagit arra, hogy a jelenlegi katonai kivalasztasi modszertan bar robusztus, sokszor tulzot-
tan altalanosito. A kutatok kritikaként fogalmazzak meg, hogy a rendszer hajlamos eltéré
képességet és motivaciot kovetel6 munkakoroket egyetlen, tag ,munkakorcsaladba” sii-
riteni. Igy példaul a tiizszerész szakma rendkiviil specifikus, az atlagostél merében elté-
r6 kognitiv, stressztlirési és személyiségjegy-kovetelményeit a sztenderdizalt alkalmassagi
vizsgalatok nem tudjak kell6 felbontasban mérni és megkiilonboztetni. [23] A hazai publi-
kaciok surgetik az EOD-allomanyra szabott, differencialt mérési metodikak és kognitiv ké-
pességfejleszto (Zrinyi HHP keretében) programok integralasat. [23]

SZERVEZETI SZINTU BEAVATKOZASI TECHNIKAK:
PEER SUPPORT ES CISD/CISM

A tlizszerészek pszichoszocialis tamogatasaban a nemzetkozi gyakorlat jelentds evollcion
ment keresztlil: elmozdult a reaktiv, tisztan klinikai-orvosi megkozelitésektdl a proaktiv,
kozosségre épiild (peer-led) és traumainformalt intervenciés modellek felé.

Peer Support és a TRiM (Trauma Risk Management) rendszere

A szervezeti szintli beavatkozasok egyik leghatékonyabb, legszélesebb korben vizsgalt és
implementalt formaja az Egyesiilt Kiralysag fegyveres erGinél kifejlesztett, majd a rendor-
ségnél és mentbszolgalatoknal is rendszeresitett Trauma Risk Management (TRiM). [24]
A TRiM filozofiajanak alapja a felismerés, hogy a katonak és tlizszerészek mélyen gyokere-
26 bizalmatlansagot taplalnak a ,kiils6s” pszichologusokkal szemben, és a maszkulin szer-
vezeti kulttra miatt tartanak a pszichiatriai megbélyegzéstol.

A TRiM egy bizonyitékokon alapul6, bajtarsi (peer) tamogatd rendszer. A folyamatot
nem klinikusok, hanem a szervezeten bellilrél érkezo, specialisan kiképzett 6nkéntes kol-
légak (TRiM practitionerek) vezetik, akik tokéletesen értik a szakma nyelvét és a muvele-
ti realitasokat. [24] A rendszer kdzpontjaban egy strukturalt, 10 pontos ellen6rzo lista all,
amelynek segitségével a kiképzett bajtars — idealisan egy traumatikus eseményt koveto 72
oran beliil — felméri, hogy a bajtarsa mutat-e olyan jeleket (példaul 6nvad, kontrollvesztés
érzése, hirtelen megnovekedett alkoholfogyasztas), amelyek a PTSD vagy mas mentalis za-
varok kialakulasanak kockazatat jelzik. [24]

Fontos hangsulyozni, hogy a TRiM nem pszichoterapia. Célja a korai kockazatértéke-
lés, a tarsas kohézid (social support) mozgositasa, a normalis stresszreakciok dekriminali-
zalasa és a magas kockazatu egyének szakszerU orvosi/pszicholdgiai csatornak felé torténd
gyengéd terelése. [25] A longitudinalis klinikai vizsgalatok (példaul Greenberg et al. clus-
ter-randomizalt kontrollalt vizsgalatai) kimutattak, hogy a TRiM-rendszer szignifikansan
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noveli a pszichologiai segitségkérés hajlandosagat az allomany korében, mikdzben csok-
kenti a betegallomanyban toltott idét és lebontja az intézményes stigmat. [26][27] Bar
egyes adatok szerint a TRiM-et kap6 személyeknél esetenként tartosabbnak bizonyultak a
mentalis tiinetek, a kutatok ezt a latencia megsziinésének tulajdonitjak: a rendszer sikere-
sen azonositja a lappango eseteket, akik enélkiil csendben szenvednének az alkoholizmus
vagy a depresszid sulya alatt. [28] A TRiM kifejezetten ajanlott EOD-egységek szamara, mi-
vel a szoros bajtarsi kotelékekre épit.

Kritikus incidens utani stressz-debriefing (CISD) és a CISM keretrendszer

A Critical Incident Stress Debriefing (CISD), amely tagabb értelemben a Critical Incident
Stress Management (CISM) atfogé keretrendszerének egyik eleme, egy specifikus, struktu-
ralt krizisintervencios kiscsoportos technika. Alkalmazasa sztenderd eljaras szamos ame-
rikai és nemzetkozi katasztrofaelharito és tlizszerész protokollban (példaul az oklahomai
robbantas utani eljarasrendekben is kiemelték fontossagat). [29]

A CISD idealis esetben 24-72 6raval a traumatikus esemény utan torténik, egy men-
talhigiénés szakember és egy kiképzett ,peer support” személyzeti tag egyiittes facilita-
lasaval. [29] A hétlépcsds folyamat soran az érintettek strukturalt formaban osztjak meg
a tényeket, gondolataikat és érzelmi reakcidikat, mikozben a facilitatorok normalizaljak
a distressz tiineteit és pszichoedukaciot nytjtanak a megkiizdési stratégiakrol.

Ugyanakkor a CISD hatékonysaga a modern tudomanyos szakirodalomban erésen vi-
tatott. [30] A kutatasok egybehangzoan bizonyitjak, hogy ha a debriefing kotelez6 jelleg,
egyszeri (standalone) esemény, vagy ha nem megfelelGen képzett személyek vezetik, az su-
lyosan megzavarhatja a természetes pszichologiai feldolgozasi folyamatokat, és ami a legve-
szélyesebb: masodlagos traumatizaciot (secondary traumatization) okozhat a részletek tul-
zott felidézése révén. [30] Ennek elkeriilése érdekében a jelenlegi ,best practice” (legjobb
gyakorlat) azt diktalja, hogy a CISD-t soha ne izolaltan alkalmazzak. Csak és kizarolag egy
atfogo, onkéntes alapu CISM-program részeként hatékony, amely magaban foglalja a pre-
incidens edukacidt, a helyszini tamogatast, és a hosszu tavu szakorvosi utokovetést is. [31]

OSSZEHASONLITO ELEMZES: HAZAI (MH) ES NEMZETKOZI (USA, UK)
TUZSZERESZ PSZICHOSZOCIALIS TAMOGATASI RENDSZEREK
A pszichoszocialis tamogatasi rendszerek architekturdja, finanszirozasa és kulturalis beagya-
zottsaga jelentésen eltér az egyes nemzetek fegyveres erdinél és rendvédelmi szerveinél.
A magyar pszichoszocialis tamogatasi rendszer (Magyar Honvédség)

Magyarorszagon a katonai mentalhigiéné intézményesiilése az 1990-es évekre tehe-
t6, alapitoi kozott Magyar Istvan és Ozsvath Karoly professzorokat tartjak szamon. [23]
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2. tablazat. Pszichoszocialis tamogatasi rendszerek dsszehasonlitasa (szerkesztette a szerzG)

Amerikai Egyesiilt
Allamok
(USA DoD)

Magyarorszag Egyesiilt Kiralysag

2t (MH rendszere) (UK Armed Forces)

Proaktiv prevencio, bajtarsi Robusztus edukacio,

Klinikai sztirés, misszios ciklus

Al i e kisérése, utdlagos kockazatértékelés, pozitiv pszicholdgia,
krizisinter,vencic') 23] kulturalis szemléletvaltas. kognitiv alloképesség-
’ [24] épités (resilience). [7]
Primer Katonapszicholégusok Kiképzett onkéntes Dedikalt reziliencia-
intervencios védelem-egészségligyi b?’.t arsak (TR.! M . tren,erek (MRT)I
aktorok tisztiorvosok. [23] practitioners) feliigyelet | pszichologusok, lelkészek,
: mellett. [24] VA-szakemberek. [21]
Altalinos munkakércsaldd- Decentralizalt, folyamatos | Elit atlétakéhoz hasonlo
EOD-specifikus sziirés (jelenleg szakmai kritika viselkedésalapu mikroszinti pszicholdgiai
sziirés ) car ga) 23] monitorozas a csapattagok | profilozas (Special Ops,
&ya) iltal. [25] EOD). [19]
Sy | Reintegracios tréningek, kotelezd TRIN,\ 19-p<),ntos - Strukeurle CIS.DK;ISM
et eayéni pszicholowiai kockazatértékelés 72 éran protokollok, kiterjedt
i eiyeszér e [‘523] beliil, nonklinikai fékusszal. | PTSD kutatasi programok
P 8 : [24] (MOMRP). [30]

A Magyar Honvédség 1993-ban hozta létre a Csapatpszichologiai Szolgalatot, amely mara
meélyen integraloddott a honvéd-egészségiigyi rendszerbe. [23] A magyar modell gerincét a
szigory, pszicholdgiai és klinikai teszteken alapul6 alkalmassagvizsgalatok, a kiilfoldi misz-
szios ciklusok (felkészités, muveleti jelenlét, hazatérés) kisérése, valamint a reintegracios
(visszailleszkedést segit0) tréningek adjak. [23]

A magyar rendszer erGssége a professzionalis, orvosi-pszichologiai kontroll és az ala-
pos szlirés. Ugyanakkor, amint arra Ando6 Sandor kutatasai ramutatnak, a rendszer tulsa-
gosan kozpontositott és ,munkakorcsalad” fokuszl. [23] Hianyoznak azok a mélyen spe-
cifikus protokollok, amelyek a tlizszerészek (EOD) egyedi, a tobbiektdl eltéré kognitiv,
figyelemfokuszalasi és szenzoros kovetelményeit vizsgalnak. [23] Tovabba a hazai rendszer
tovabbra is kiizd a fegyveres er6kre globalisan jellemz6 belsé stigmaval, ahol a katonapszi-
cholégushoz fordulas (mivel a klinikai szakember a hierarchia része) sokszor a gyengeség
beismerésével egyenértékil az allomany szemében.

A brit és az amerikai (UK, USA) modellek

Az Egyesiilt Kiralysag modellje a TRiM alkalmazasaval radikalisan decentralizalt és a baj-
tarsi (peer) halozatokra helyezte a prevencio stlypontjat. A britek felismerték, hogy a
pszicholdgusok statuszanak puszta novelése 6nmagaban hatastalan, ha a tlizszerészek
a macs6 kultdra miatt nem mennek el hozzajuk. [30] A brit fokusz a grass-roots (alulrél
szervezddo) kulturdlis valtozason van.

Az USA rendszere ezzel szemben egy masszivan finanszirozott, intézményesitett hib-
rid modell. A megel6zés teriiletén dominalnak az olyan kiterjedt edukacios és reziliencia
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épit6é programok, mint a CSF2® vagy a Master Resilience Training? (MRT),"® amelyek mar
a kiképzés nulladik percétdl a kognitiv alloképességet sulykoljak [20]. A beavatkozas te-
riletén az amerikai rendszer szigordan alkalmazza a CISM-protokollokat. Emellett a
Veteraniigyi Minisztérium (VA) és a Védelmi Minisztérium (DoD) dollarmilliardokat aldoz
a PTSD és a TBI (Traumatic Brain Injury) neurobiolégiai kutatasaira a MOMRP (Military
Operational Medicine Research Program) keretein beliil. [32] Bar a spanyol katonai szak-
irodalom [7] 6v az amerikai programok automatikus eurépai masolasatdl a kulturalis és fi-
nancialis kiilonbségek miatt, az USA EOD alakulatainal alkalmazott ,elit atléta” pszicholo-
giai megkozelités [19] vilagszinten iranymutato.

STRATEGIAI OSSZEGZES ES IMPLEMENTACIOS AJANLASOK

A tlizszerész (EOD) munkakor pszichoszocialis kockazatainak multidiszciplinaris analizise
ramutat arra, hogy a technikusokat ér¢ fizikai és neurokognitiv terhelés végletesen tobb-
dimenzios, kumulativ és az esetek tobbségében elkeriilhetetlen. A kozvetlen életveszéllyel
jard napi rutin, a hierarchikus parancsnoki lancolat rugalmatlansaga okozta izolalt dontés-
hozatali teher, a kiszamithatatlan és gyakran ellenséges munkakornyezet, valamint az em-
beri maradvanyok és halalos kimenetel(i hibak okozta trauma egyiittesen egy kritikus és
allandosult ,allosztatikus terhelést” eredményeznek a neuroendokrin rendszerben.

Ezt a massziv, amugy is hatarterhelt pszicholdgiai nyomast konyortelentil fizikalisan
manifesztalja és stlyosbitja az EOD-munkavégzés elengedhetetlen kelléke, a Bomb Suit
(tlzszerész védoruha) kotelezo viselése. A tobb mint 30 kilogrammos, termoregulaciot tel-
jesen megbénito ruhazat nem csupan a gyors izomkifaradasért és biomechanikai egyen-
sulyvesztésért felelos. A hocsapdaeffektuson és a szenzoros deprivacion keresztiil drasz-
tikus agyi perfuzios deficitet, akarati kimertilést, ,gazalarc fobiat”, szédiilést és irracionalis
kognitiv dontéseket eredményez pontosan abban az ezredmasodpercben, amikor a legé-
lesebb mentalis fokuszra lenne sziikség.

A vezeté nemzetkozi szervezetek — koztitk a WHO munkahelyi mentalhigiénés el-
vei, az ENSZ (UNMAS) szigori IMAS 10.40 aknamentesit6 egészségligyi szabvanya, vala-
mint a NATO STANAG 2564 és 2565 orvosi doktrinai — mara egyontetlien megeroésitik az
alapvetd paradigmavaltas sziikségszerlségét: a fegyveres és humanitarius szervezetek a

8 CSF2 (Comprehensive Soldier and Family Fitness) egy atfogd amerikai hader6program, amelynek célja a ka-
tonak, csaladtagjaik és a hadsereg civil alkalmazottainak reziliencidjanak és teljesitményének fejlesztése.
A program tobb elembél all, példaul a Global Assessment Tool (GAT), az egyéni fejleszté modulok, a teljesit-
meényfejlesztés és a reziliencia képzés.

MRT (Master Resilience Training) a CSF2 egyik kozponti képzési eleme. Az MRT egy intenziv, ,train-the-
trainer” rendszer( képzés, amely soran kijel6lt katonakat, csaladtagokat vagy civil alkalmazottakat képeznek
ki arra, hogy sajat alegységiikben rezilienciafejleszt6 képzéseket tartsanak. A program a pozitiv pszicholédgia
eredményeire épiil, és olyan készségeket fejleszt, mint az Onszabalyozas, az optimizmus, a mentalis
rugalmassag, a karaktererésségek és a kapcsolati készségek.

0 Az Egyesiilt Allamok Hadseregének Comprehensive Soldier and Family Fitness (CSF2) programja atfogo
rezilienciafejleszt6 rendszerként mlikodik, amelynek egyik legfontosabb eleme a Master Resilience Training
(MRT) képzés. Az MRT célja olyan kiképzett rezilienciatrénerek felkészitése, akik sajat szervezeti egységiikben
adjak at a pozitiv pszicholdgian alapulé megkiizdési és teljesitményfokozd készségeket a katonaknak és mas
allomanycsoportoknak.
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tovabbiakban nem harithatjak a stresszfeldolgozas felelGsségét csupan az operator egyéni

megkiizdési (coping) képességeire. A mentdlis jolét, a poszttraumas prevencio és a kogni-

tiv hadrafoghatosag fenntartasa immaron szervezeti, parancsnoki és stratégiai felelGsség.

A nemzetkozi tudomanyos szakirodalom, valamint az USA, az Egyesiilt Kiralysag és a
magyar (MH) rendszerek 6sszehasonlitd elemzése vilagosan kijeloli azokat a kritikus fej-
lesztési vektorokat, amelyeket a hazai és a globalis EOD-szervezeteknek implemental-
niuk kell:

« Specifikus EOD alkalmassdgi profilozas bevezetése: Reflektalva a hazai (Andé Sandor-
féle) kutatasi kritikakra, az altalanos, széles munkakorcsalddokra fokuszalod katonai al-
kalmassagi vizsgakat siirgésen ki kell egésziteni egy specifikus, dedikaltan az EOD mun-
kakor egyedi kognitiv, érzelemszabalyozasi és térbeli-tajékozodasi kovetelményeire
szabott szlrési matrixszal.

« Peer Support rendszerek (pl. TRiM) intézményesitése: A brit Trauma Risk Management
modell adaptacidja rendszerszintl ugrast jelentene a prevencioban. A pszichologiai
stigmat csak Ugy lehet attorni a hierarchikus, maszkulin rendvédelmi kultiraban, ha a
korai kockazatértékelést nem kiviilallo klinikusok, hanem specialis 10 pontos rendsze-
rekre kiképzett, a miveleti realitast értd sajat bajtarsak (peer practitioners) végzik el az
incidenst kovetd 72 éran belil.

« Kognitiv tréning és a reziliencia épitése (Hardiness Training): Az amerikai Navy EOD-
alakulatok tapasztalatai egyértelmlen bizonyitjak, hogy a kognitiv alloképesség ta-
nithatd. Az érzelemszabalyozast, a preciz célkitlizést és a kognitiv atkeretezést az elit
sportolok felkészitéséhez hasonléan a napi kiképzés kotelezd részévé kell tenni (pl.
a CSF2- vagy MRT-programok elemeinek atemelésével).

« Ergondmiai és miiszakiinnovdcio a PPE-rendszerekben: Folytatni kell a kutatas-fejlesztést
a védéruhazatok okozta teher minimalizalasara. A teherviselé exoszkeletonok (kiilsé
vazak), a valos idej életjel-monitorozd szenzorok és az aktiv (liquid-cooling) hiitérend-
szerek alkalmazasa elengedhetetlen a termoregulacios zavar okozta kognitiv halalspiral
elkeriiléséhez.

« Holisztikus, traumainformalt debriefing protokollok: Minden kritikus incidenst koveto-
en — az IMAS 10.40 szabvany szellemében — garantalni kell egy 6nkéntes alapd, szak-
szerUen facilitalt, a masodlagos traumatizaciot elkeriilé CISM/CISD-folyamatot, amelyet
kotelez6 jelleggel honapokon ativeld, longitudinalis pszichologiai monitorozas kovet.

Ezen rendszerszint(i, proaktiv stratégiak szinergikus integralasaval a tiizszerész szerve-
zetek nem pusztan az allomanyt emészté pszichoszocialis kockazatokat, az elvandor-
last és a kronikus stressz okozta megbetegedéseket képesek minimalizalni, hanem soha
nem latott mértékben optimalizalhatjak a miveleti hatékonysagot is az emberi teljesi-
t6képesség és a tllélés legvégsd hataran.
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THE CHALLENGES OF DECENTRALISED
PRODUCTION OF CHARGE COMPONENTS
IN A WARTIME ENVIRONMENT

TOLTETALKATRESZEK
DECENTRALIZALT GYARTASANAK KIHIVASAI
HABORUS KORNYEZETBEN

Istvan EMBER (PhD)'

This study examines the military applicability of decentralised manufacturing in the context of explosive
charge components. Due to the enemy’s precision strikes, the geographical dispersal of military infrastructure
has become a critical factor; this has become a prerequisite for survivability. Through an analytical examina-
tion of digital warehouses and modern virtual solutions, the paper interprets the industry’s current challeng-
es and processes. The research demonstrates the application of additive manufacturing in a decentralised
environment and, finally, makes recommendations for mitigating the risks associated with limited quality
assurance on the battlefield.

Keywords: decentralised manufacturing, additive manufacturing, blasting technology, charge.
(OSSZEFOGLALQ

A tanulmadny a decentralizalt gyartas katonai alkalmazhatésagat vizsgalja robbantastechnikai alkatrészek
esetében. Az ellenség precizios csapdsai miatt a katonai infrastruktura foldrajzi széttagoldasa kritikus elemmé
valt, ez lett tuléléképesség feltétele. Az irasmi a digitdlis raktarak és modern virtudlis megolddsok elemzé
vizsgalataval értelmezi az ipar jelenlegi kihivdsait és folyamatait. A kutatds bemutatja az additiv gydrtds de-
centralizdlt kérnyezetben valé alkalmazasat és végiil javaslatot tesz a korlatozott harctéri minéségbiztositds
kockadzatainak csokkentésére.

Kulcsszavak: decentralizalt gydrtds, additiv gyartds, robbantdstechnika, téltet.

INTRODUCTION

The use of disruptive technologies in military contexts is by no means unusual. Additive
manufacturing, for example, is already widespread in most armed forces, whilst the mili-
tary application of artificial intelligence (hereinafter: Al) [1] is also gaining ground, and au-
tonomous systems [2] are beginning to permeate the battlefield.

These modern solutions are valuable in their own right, but when implemented as
part of a system, they are capable of having a truly significant impact. It is essential to ex-
amine the sustainability issues associated with the above systems — particularly digital
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ones — because environmental changes pose significant challenges even for a military
force. [3][4] However, on the other side of the coin for every such issue is the question of
whether the finished system will be efficient and environmentally friendly, thanks to the
resources saved in its physical implementation.

There is still considerable scope for development in military explosives technology,
particularly when considering the application of these advanced technologies; however, it
has been demonstrated on several occasions that additive manufacturing is a process par-
ticularly well-suited to the production of explosive charge components. [5][6] For the time
being, this is not yet feasible for explosives in an operational context, but it may become
possible in the future to produce fully segmented explosive charges with different explo-
sive properties, or unencased, extruded-shape charges, using this technology. This could
provide a solution to certain future tactical challenges, [7] and we could develop new solu-
tions using high-explosive materials [8][9] to destroy the remnants of widespread impro-
vised explosive devices, [10] and even more so the remnants of the unique offensive weap-
ons used in the Russia-Ukraine conflict.

However, alongside the challenges of the future, we must also find a place for this task
within the existing structures of today. The aim of this study is to define the key guide-
lines required for the decentralised production of certain explosive charge components in
a wartime manufacturing environment.

DECENTRALISED MANUFACTURING

Decentralised manufacturing is one of the key areas of focus and research in contem-
porary industrial studies. It shifts production processes away from traditional, high-ca-
pacity factories geared towards mass production towards geographically dispersed, small-
er-scale industrial facilities. This transformation is driven by changing consumer demands,
end-user requirements that differ from standardised ones, and advances in information
and communication technologies. A central element of the model is that it brings man-
ufacturing functions physically closer to end users, achieving this through a networked
manufacturing system. [11][12]

One of the greatest advantages of decentralisation is its outstanding flexibility,
which leads to a significant reduction in market response times, and improved sustain-
ability, which is one of the greatest challenges of our time. As production takes place at
or near the point of demand and end-use, transport and logistics costs are significantly
reduced, as are the associated carbon dioxide emissions. Such a system effectively sup-
ports local economies and promotes a more optimal regional use of resources. This is a
very promising approach in the case of additive manufacturing technologies, but it al-
so holds great potential in the pharmaceutical industry and in the field of battery re-
cycling. [13][14]

The structure therefore offers significant advantages, but such a system requires a
more carefully thought-out management and control system. Geographical fragmenta-
tion presents challenges, and it can be said that managing system-level uncertainties, the
issue of access to standardised product data, and the standardisation of quality control are
critical problems. Furthermore, in the case of small-scale farms, economic disadvantages
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arising from their size may also arise. These challenges, difficulties and disadvantages are
the reasons why such structures must be treated as so-called cyber-physical systems (here-
inafter: CPPS), and, depending on their complexity and structure, the use of cloud-based
architectures, advanced digital twins (hereinafter: DT) and blockchain technology may be-
come necessary to ensure their reliable operation. [11][12]

Blockchain technology serves as the digital infrastructure for data management and
trust-building within decentralised manufacturing systems. Blockchain is a type of dis-
tributed ledger technology (hereinafter: DLT) that enables network participants to access
data securely. All this is achieved without intermediaries, with rights to record and share
data. In manufacturing networks, the technology helps to move away from centralised
control and ensures that the manufacturing units, suppliers and designers connected to
the system operate using identical, real-time information, whilst the digitally stored infor-
mation remains secure. [15]

The greatest value of this technology lies in the fact that it makes supply chains trace-
able. It also plays another important role: the protection of intellectual property (herein-
after: IP). On a well-designed blockchain, the data entered becomes traceable; the system
is able to verify the origin of raw materials, the completion of manufacturing steps and the
results of quality control. In addition, the blockchain is able to log who accessed the re-
corded digital design file, when and how many times. This is particularly important in ad-
ditive manufacturing, as the protection of design files is a key issue; however, the system
greatly assists with these tasks. [16]

An important element of network automation is the emergence of smart contracts,
which are programmes that are executed automatically without external intervention
once the necessary conditions are met; however, this requires sensors, known as oracles.
In decentralised manufacturing, these solutions can automate payments following quali-
ty assurance checks, which significantly increases the efficiency of inventory management
and logistics processes. However, these transactions are still in their infancy in terms of
scalability. Nor should the security risks arising from the data link between the physical
world and the digital chain be overlooked. [17](18]

To increase the efficiency and flexibility of manufacturing, the components of digi-
tal twin platforms are: a physical twin, a virtual twin, and the cyber-physical data link con-
necting them. The physical twin is the production line equipped with sensors; the virtual
twin contains models and descriptions of physical properties; whilst synchronisation is en-
sured by continuous, bidirectional data exchange in real time. [19]

Another approach to the digital twin is linked to the product itself, as an entity or vir-
tual information structure that optimises and ensures operation, providing a complete de-
scription of the manufactured product down to every detail. The concept is based on a
continuous, two-way exchange of data and information between the physical manufac-
turing system and the virtual interface throughout the entire process. This is ensured by
a closed-loop architecture, allowing changes to both models and products to be tracked
in real time. [20]

In an advanced manufacturing system, a digital twin is a software solution that opti-
mises complex industrial processes by creating virtual representations and simulations of
physical systems, thereby ensuring their dynamic operation. As part of Industry 4.0, the
Internet of Things (hereinafter: loT), big data analytics and various cloud-based solutions
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enable advanced monitoring and control functions. In the operation of production lines,
this technology is not only crucial for continuous, real-time monitoring but also plays a key
role in predictive maintenance. [21]

WAR CONDITIONS AND DECENTRALISED PRODUCTION

Decentralised production, in the general sense, takes on a new context in a wartime sit-
uation. The significance and role of decentralisation change. The driving force is not the
location of end-users, but rather the enemy’s deep-strike attacks, against which even the
most effective defence systems cannot provide complete security. This means that, tech-
nically speaking, no single defence industry centre is completely secure; for this very rea-
son, decentralisation prevents the destruction of an entire manufacturing infrastructure
by a single attack.

On the other hand, a new method of defence industry financing, which cannot be de-
scribed as conventional, has also emerged. Market players, or even non-profit organisa-
tions, are using crowdfunding to finance the production of military equipment. This also
means that a voluntary branch of the defence industry has emerged, which the Russia-
Ukraine conflict has brought to the fore in a particularly significant way.

Defence industry manufacturing funded through crowdfunding is surprisingly ef-
fective. Wild Hornets is an outstanding example of the effective use of donations and
community support. This Ukrainian company uses additive manufacturing to produce
drones for the Ukrainian armed forces. These include, amongst others, First-Person
View (hereinafter: FPV) drones capable of carrying various weapons and drone-hunting
Unmanned Aerial Vehicles (hereinafter: UAV), 65% of which they manufacture them-
selves. According to their own statistics (which have not been corroborated by oth-
er sources), Ukrainian forces have destroyed 7,890 drones, 151 tanks, 613 vehicles, 448
UAVs, 220 armoured vehicles, 122 artillery or Multiple Launch Rocket System (hereinaf-
ter: MLRS) units, 4 air defence units and 818 soldiers. Together, this has caused losses of
1.69 billion USD to the Russian Federation. [22][23]

DIGITAL WAREHOUSING

In digital warehousing, product information is entered into a structured data storage sys-
tem. These systems are designed to store, manage, organise and search through large vol-
umes of product data. Whilst they may simply be information interfaces, as a digital com-
ponent of decentralised manufacturing, they can also serve as dynamic platforms for the
flow of information, knowledge sharing, learning and collaboration. Such digital platforms
are most effective when they provide users with online access. This solution can offer nu-
merous benefits for the manufacture of end products. [24]
We should highlight a few key benefits: [24]
- Digital warehouses are capable of storing and managing vast amounts of information
for manufacturing, assembly and operations alike.
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« The online system is available to users at any time, without any geographical restric
tions, provided they have the appropriate technical equipment and suitable network
access.

+ In addition to drawings, models and electronic documentation, digital databases may
also contain interactive content and other multimedia elements.

« The search and filter functions enable you to find the data you need quickly and effi-
ciently.

« Their content can be easily updated, amended and maintained, ensuring that users al-
ways have access to up-to-date data and information.

Thanks to the advantages listed above, a digital platform provides a faster, more efficient,
more flexible and more convenient way of accessing information online, replacing tradi-
tional methods. Although databases may be subject to security risks, they have neverthe-
less proven their worth in manufacturing sectors. [24]

In order to ensure that the conditions for additive manufacturing are met within an
organisational structure, those operating the technical equipment (technicians, engineers)
must have access to the relevant digital files. Such a platform ensures that staff do not
need specialist design expertise; instead, a thorough understanding of the manufactur-
ing equipment and a high level of proficiency in its operation are sufficient to produce
products of the required quality. There are currently numerous open-access websites from
which models suitable for additive manufacturing, or even print files, can be download-
ed free of charge or for a fee. The main drawback of using these is that it is not possible to
adequately verify that the components have been professionally designed or that the ide-
al material has been selected. [24]

As a topical practical insight into the current conflict, it is worth noting that, accord-
ing to a statement by the Ukrainian authorities, they already have a digital repository con-
taining the digital documentation for more than 170 components designed exclusively
in Ukraine, and they plan to expand this continuously in the future. The online platform
not only provides access for personnel but also offers manufacturing services, a significant
proportion of which are additive manufacturing solutions. This platform is ideally suited
to connecting players in the defence industry and helps to reduce dependence on supply
chains. Only Ukrainian manufacturers who have been pre-vetted may upload their docu-
mentation and access designs produced by others. Currently, a large number of antennas,
drone frames, propellers and specialised modules are available on the platform. A major
advantage is that it provides access to a range of different services. These capabilities en-
sure that manufacturers can respond to emerging needs with advanced solutions, even
under wartime conditions. [25]

ADDITIVE MANUFACTURING AND BLASTING TECHNOLOGY

In light of the above, it stands to reason that we should examine the possibilities for
manufacturing explosive components within the aforementioned system, in a digital en-
vironment. There are now countless variants and methods of additive manufacturing
available, and we can even utilise so-called smart materials. [26] Some of these can even
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be obtained for hobbyist purposes, but there are also particularly expensive processes
which represent a profitable investment only for industrial or state-sector players. The
latter are mainly found in the fields of metal printing and the printing of materials with
special properties. Whilst these could be of great significance for military applications
in the field under investigation, experience to date in explosive technology suggests
that simple polymer raw materials (Polylactic Acid, Acrylonitrile Butadiene Styrene,

Acrylonitrile Styrene Acrylate, polyethylene terephthalate glycol) and certain printa-

ble metals, such as copper, for example using Atomic Diffusion Additive Manufacturing

(hereinafter: ADAM) [27] technology. These materials may meet the requirements, al-

though not all of them are sufficiently resistant to the corrosive effects of explosives.

However, the specific circumstances, the manufacturing process, the intermittent con-

tact (these are not necessarily loaded into the devices immediately; in most cases, this is

done only at the point of use, prior to application) and the short, single-use life cycle al-
low for many compromises.

In the case of charges, it is possible to manufacture components (casings, liners, sup-
ports, fasteners and caps etc.) in an additive manner for both plastic and liquid explosives.
This suggests that it is particularly worthwhile to investigate shaped charges requiring spe-
cial forms, as well as shaped [28] and cutting charges in this field, for which the manufac
ture of components is feasible. In the case of liner bodies, high-density metals may be good
options, but in certain cases, for explosive ordnance disposal tasks, components made
purely from polymers may also be suitable.

Quality control is a key element in decentralised manufacturing; in this case, as end-
use results in permanent destruction, it is difficult to trace any defects. On the other hand,
in many cases, quality control is only possible to a limited extent if production takes place
in or near the operational area. To this end, it is worth bearing the following in mind:

- it may be necessary to oversize individual components so that, even in the event of
manufacturing tolerances, they can safely meet the performance requirements;

- simple, readily available raw materials must be selected, which the nation or even the
armed forces are capable of producing themselves;

- components must be designed specifically for a given additive manufacturing technol-
ogy - or even for several such technologies — so that they can be produced as quickly as
possible using the minimum amount of raw material;

« where possible, the number of different types of equipment used in the production
structure should be reduced, as this can pose a challenge for operators (particularly at a
given production site), and it is possible that different types of equipment will produce
goods of varying quality;

+ the simplest quality assurance measures, where no industrial solution is available, are
weight measurement (essential for all components, but particularly for liner bodies),
checking key dimensions (e.g. mating surfaces) and surface inspection; which, taken to-
gether, can ensure that the various filling components operate within the appropriate
tolerance range;

« there s no satisfactory monitoring solution for raw materials; this can best be addressed
by controlling the number and range of manufacturers, whilst relying on their own qual-
ity assurance systems.
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These factors — though by no means an exhaustive list — are the most important ones to
ensure that the design drawings and documentation for the components entering the dig-
ital warehouse are translated into products of the appropriate quality within the decen-
tralised manufacturing process, in a wartime environment.

SUMMARY

Decentralised manufacturing processes provide a modern and secure framework for the
production of various products. In a wartime environment, however, these processes be-
come more complex, and new variants may emerge, such as structures designed to ensure
the self-sufficiency of the armed forces.

The manufacture of explosive components remains necessary even under such cir-
cumstances; whilst quality control may suffer in this context, it is possible to ensure ade-
quate quality through forward-planning, a narrowed product range and equipment capa-
ble of additive manufacturing, even with personnel lacking specialist expertise.
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BLAST PROTECTION OF STRATEGIC AND
CRITICAL INFRASTRUCTURE FACILITIES BASED
ON CYBER-OPERATIONAL CONTINUITY

STRATEGIAI OBJEKTUMOK
ES KRITIKUS INFRASTRUKTURAK
ROBBANASVEDELME A KIBERMUKODESI
FOLYTONOSSAG ELVE ALAPJAN

Zoltan NYIKES (PhD)'

The paper presents a blast protection model for strategic facilities and critical infrastructure, with cy-
ber-operational continuity placed at the centre of the design process. Its main argument is that real pro-
tection cannot be measured only by whether the building or structure remains standing. It should also
consider whether the system can keep its essential functions running, maintain communication, pro-
tect data integrity, and support control activities during and after the most demanding credible blast
scenarios. The model brings together three elements: the blast load (B(t)), the remaining continui-
ty of the system (s(t)), and the selected protection and cybersecurity configuration (C). It is used to iden-
tify which configuration can keep the system functioning at the highest possible level under credi-
ble blast scenarios. The proposed blast-activated cybersecurity mode uses the measured effects of the
blast, such as overpressure, impulse, heat, debris and vibration, to trigger the necessary cyber response.
In practice, the system would first separate the parts of the network that may have been damaged, make sure
that the mostimportantdata traffic gets through, and placelocal controllersinto asafe operatingstate. It would
also preserve the key event records and only reconnect systems once their condition has been properly checked.
The application examples, including fuel depots, electric substations, telecommunications hubs, seaports
and distributed pipeline systems, show that protection cannot stop at walls and structural elements. Cabling,
sensors, power feeds, control nodes, communication paths and data archives also have to be treated as as-
sets that must be protected from the outset.

Keywords: blast protection; critical infrastructure; cyber-operational continuity; ICS/SCADA; cyber-physical
resilience.

OSSZEGZES

A tanulmany a stratégiai objektumok és kritikus infrastrukturdak robbandsvédelmét kiber-domindns tervezé-
si szemléletben értelmezi. A cikk f6 eredménye, hogy a védelmi optimumot nem kizdrolag a szerkezeti tulélés-
bél, hanem a robbanadsi terhelés alatti és utani kiberm(ikodési folytonossag legrosszabb esetre vett megérzeé-
sébdl kell levezetni. A tanulmany definidlja az s(t) folytonossagi dllapotvaltozét, max-min célfiiggvényt vezet
be a hiteles robbandsi forgatékonyvek halmazan, és a tulnyomds-impulzus profilt robbands dltal aktivalt
kiberbiztonsagi tizemméddal kapcsolja ssze. Ez az lizemmod eseményvezérelt szegmentdciot, forgalmi prio-
ritasvaltast, lokdlis safe mode miikodést, integritasvédett archivdlast és ellenérzétt visszakapcsoldst foglal
magaban. A sajat eredmeényt alkalmazadsi példak tamasztjak ald lizemanyag-tarolok, villamos alallomdsok,
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tavkozlési kozpontok, kikétok és elosztott csOvezeték-infrastruktirak esetében. A cikk kovetkeztetése szerint
a kabelezést, érzékelést, vezérlési csomdpontokat, energiaellatdsi dgakat és adatutvonalakat elsédleges rob-
bandsvédelmi eszkozként kell kezelni.

Kulcsszavak: robbandsvédelem; kritikus infrastruktura; kibermiikodési folytonossag; ICS/SCADA; kiberfizi-
kai reziliencia.

INTRODUCTION AND RESEARCH PROBLEM

The classical optimum of blast-protection design is usually based on the relationship be-
tween loading and resistance. Stand-off distance, protective barriers, structural retrofit
and energy-absorbing layers are intended to prevent blast overpressure, impulse, debris
impact and thermal loading from producing unacceptable structural damage. [1] This ap-
proach remains necessary, but it is no longer sufficient for strategic facilities and critical
infrastructure. [2]

The mission function of a modern facility does not depend only on the physical integ-
rity of walls, slabs, plant rooms and equipment. [3] The operation of an electric distribu-
tion facility, a fuel depot, a transport node, a port, a telecommunications centre, a health-
care facility or a defence-related site is based on power supply, communication, sensing,
industrial control and data-management dependencies. [4] A facility may lose its mission
function even if its main load-bearing structure remains standing. [5]

The study starts from this problem: an explosion is not only a structural damaging
event, but also a potential cyber-physical incident. [6] Physical degradation may be con-
verted into data loss, false state information, loss of supervision, communication decou-
pling or control uncertainty. [7] In such a situation, the optimum of blast protection can-
not be measured solely by the level of local physical damage. [8]

The original contribution of the article consists of four elements. First, it formulates
a cyber-dominant principle for blast-protection design. [9] Second, it introduces the cy-
ber-operational continuity state variable s(t) and a max-min objective function. [10] Third,
it defines the main functions of a blast-activated cybersecurity mode. Fourth, it uses appli-
cation examples to show which concrete engineering controls follow from the model. [11]

The paper does not claim that a cybersecurity response can replace blast-resistant
structural design. On the contrary, the proposed approach extends the objective func
tion of physical protection. The protected asset is not only the wall, facade or plant room,
but also the power, data, control and supervisory paths required for digital operation. [12]

METHODOLOGICAL FOUNDATION

The research is conceptual and model-building in character. Its starting point is the syn-
thesis of three scientific and engineering fields: blast-protection design, OT/ICS cybersecu-
rity and cyber-physical resilience. The aim is not to determine universal empirical fragility
curves, but to provide a design logic in which physical blast loading is directly connected
to cyber-operational response logic. The methodological framework is supported by the
literature on critical infrastructure resilience, mission continuity and cybersecurity gov-
ernance. [13]
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The first methodological step is the cyber-physical reinterpretation of blast loading.
Peak overpressure, impulse, positive and negative phases, thermal effects, debris impact
and vibration components do not only trigger structural response; they also act on vulner-
able elements of digital infrastructure. These include cable routes, sensors, field control-
lers, industrial switches, edge devices, power-supply branches and supervisory communi-
cation paths. [14]

The second step is to define cyber-operational continuity as a measurable state. The
article combines availability, data integrity, control capability, preservation of event da-
ta and recovery readiness into a single continuity state variable. This is necessary because
a post-blast facility is not simply operational; it is often partially degraded, yet still mis-
sion-capable. [15]

The third step is the formal expression of the design decision. The proposed max-min
objective function evaluates the time integral of cyber-operational continuity under the
worst credible blast scenario. In this way, protection can be optimised not for the expect-
ed average event, but for the extreme state that is critical for mission preservation. [16]

The fourth step is the retrospective analysis of application examples. The article does
not argue that the historical events discussed below occurred because the proposed mod-
el was absent. The purpose of the examples is to show for which facility types and through
which engineering controls the cyber-dominant blast-protection logic can be interpret-
ed. [16]

CYBER-PHYSICAL INTERPRETATION OF BLAST LOADING

The engineering description of blast effects is well established in the literature. [17] Blast
loading is characterised by peak overpressure, positive-phase duration, impulse, negative
phase, thermal effects, fragments, debris impact and vibration components. [18] The tra-
ditional question is how these effects lead to structural response, residual deformation,
penetration, cracking or local collapse. [19]

In critical infrastructure, however, the most important operational path is often not
linked to the best-designed structural element. [20] A control cabinet may be protect-
ed by a blast-resistant enclosure while its power supply and communication cable run
through the same vulnerable cable tray. [21] A server room may have fire-resistant walls
while redundant optical links enter through the same side of the building. [22] A substa-
tion may be able to transfer electrical load while supervisory communication becomes de-
coupled. [23]

OT and ICS/SCADA systems are particularly sensitive to such dependencies. NIST SP
800-82 describes OT systems as devices and systems that have a direct connection with
physical processes; therefore availability, process safety, reliable timing and control capa-
bility are of particular significance. [24][25] The protection of OT networks requires a spe-
cific approach because conventional IT-security controls are only partly transferable, while
communication dependencies, industrial control, protocol handling, segmentation and
defence-in-depth remain decisive. [26][27]

After a blast event, the cybersecurity problem does not necessarily originate from ma-
licious software activity. [28]
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A sensor may be mechanically damaged, a cable may be partially broken, an optical
fibre may be cut, the power supply may become unstable, a cabinet fixing may shift, or a
grounding connection may degrade. [29] The result is nevertheless relevant from a cyber-
security perspective: availability, integrity, the credibility of the state picture and the relia-
bility of control decisions are all affected. [30]

It follows that blast-protection zoning must be handled together with the digital de-
pendency map. [29] The protected zone is not identical to a room or a building element.
[31][32] The zone means the mission-critical path: power supply, sensor, controller, com-
munication channel, data archive and operator state picture taken as a single cyber-phys-
ical chain. [33][34][35]

ORIGINAL RESULT: CYBER-DOMINANT BLAST-PROTECTION MODEL

The model’s main innovation is that it treats cyber-operational continuity as the core ob-
jective of blast protection. This is not meant as a broad statement about resilience, but as
a design condition that can be assessed. A facility can only be considered properly protect-
ed if the critical digital functions needed for its mission remain available at an acceptable
level throughout the critical recovery period.

The first element of the model is the formal description of blast loading, expressed in
equation. (1) This is necessary because the subsequent cybersecurity response cannot be
initiated from a general perception of danger; it must be based on measurable or estimat-
ed physical parameters.

B{)=[p+(®), i+ () p-(®),i-() d()q), fit) v(t)] (1

In equation, (1) B(t) is the time-dependent technical description of the blast load. It is
not a single value, but a parameter vector that contains the components of the explosion
that are relevant not only to structures, but also to cyber-physical operation. The symbols
p + (t) and | + (t) denote positive-phase overpressure and impulse, p — (t) and i — (t) denote
the negative phase and its impulse, d(t) captures duration and phase-structure effects, q(t)
denotes thermal loading, f(t) denotes fragment and debris effects, and v(t) denotes vibra-
tion or acceleration effects.

The purpose of the formula is not to calculate structural damage by itself. Its func-
tion is to turn the blast into a measurable input from which the expected degradation of
digital infrastructure can be inferred. For example, a high impulse may be decisive for ca-
ble fixings and cabinet supports; debris impact may be decisive for exposed sensors; and
thermal loading may be decisive for cable insulation, optical fibre routing and power-sup-
ply elements.

The composition of B(t) can be simplified or extended in a facility-specific manner. If
thermal or fragment effects are negligible at a given site, they may be represented by low-
er weights or simplified indicators. If underwater, underground or enclosed-space effects
are relevant, further components may be added. The scientific role of the vector is to pro-
vide a common input between blast engineering and cyber-operational response logic.

The second element is the optimisation of the protection decision, described by equa-
tion. (2) A classical blast-protection optimum often examines whether structural loading
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remains below resistance. In strategic and critical infrastructure facilities this is only a nec-
essary condition. The proposed model seeks the configuration that preserves the largest
cyber-operational continuity even under the worst credible blast scenario.

C* =arg max. ming, [3s(t; B, C) dt (2)

In equation, (2) C* is the optimal protection and cybersecurity configuration. C may
include network segmentation, redundant communication, reserve power supply, a
blast-triggered safe mode, data archiving, local control reserves or automatic isolation. B is
a particular blast scenario, while # denotes the set of credible scenarios examined in the
design process.

The term min means that the most unfavourable credible case in the scenario set is
considered. This is justified for critical infrastructure because a solution that is acceptable
only for average cases may fail exactly when mission continuity is most important. The in-
tegral from 0 to T expresses the amount of cyber-operational continuity preserved during
the critical recovery window, not only at a single moment.

Equation (2) therefore means that the best protection and cybersecurity configura-
tion is the one that keeps the critical digital functions operating as well as possible during
the recovery period, even in the worst credible blast scenario. In this sense, the optimum
is not simply the solution that leaves the least visible structural damage. It is the solution
that best preserves the digital functions needed to keep the mission going.

The third element is the internal decomposition of the state variable s(t), given in
equation. (3) Cyber-operational continuity is not a single attribute. It is the joint condition
of several sub-functions. Availability, integrity, control capability, data preservation and
recovery readiness may deteriorate in different ways and at different speeds.

s(t) = w,A(L) + wI(t) + we, CEI(t) + wpD(t) + wpR(t) (3)

In equation, (3) A(t) denotes the availability of critical digital services, I(t) denotes da-
ta integrity and credibility, Ctl(t) denotes supervisory and local control capability, D(t) de-
notes data preservation and evidential capability, and R(t) denotes recovery readiness.
Each component is interpreted on a normalised scale between 0 and 1, where 7 means full
preservation and 0 means complete loss of the given function.

The w terms are weighting factors. They express how important each sub-function is
for the mission function of a given facility. The weights should preferably sum to 1. At an
electric substation, availability and control capability may receive higher weights. At a tel-
ecommunications hub, availability and recovery readiness may dominate. At a port han-
dling hazardous material, data integrity, event preservation and control capability may be
more important. This is why a universal weighting scheme would be misleading.

The main message of equation (3) is that the system should not merely be labelled
as operational or non-operational. It should be measured which critical digital sub-func
tions have survived and to what extent. For example, after a blast event the local con-
troller may still function, while the central SCADA state picture is partially degraded; in
that case s(t) expresses a partial, mission-dependent continuity state rather than a bina-
ry condition.

Together, the three model equations form the core of the paper’s original result. Equa-
tion (1) defines the blast input, equation (2) identifies the logic of the optimal protection
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Cyber-physical protection control loop initiated by blast effects

The main process runs from left to right; dashed arrows indicate supporting and feedback relationships anly.
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Figure 1. Logical process of the cyber-dominant blast-protection model and the relationship between
the formulas

decision, and equation (3) quantifies how cyber-operational continuity can be assessed.
Their relationship is summarised in Figure 1.

In the process shown in Figure 1, the blast is treated not only as a source of damage,
but also as a trigger for switching the system into a protected operating mode. The novel-
ty of the approach is that the expected cyber damage is estimated from the physical blast
effects, so that predefined protection measures can be activated before the digital func-
tions begin to degrade in an uncontrolled way.

BLAST-ACTIVATED CYBERSECURITY MODE

A blast-activated cybersecurity mode is a predefined operating state that starts automati-
cally, or partly automatically, when the system detects or infers physical effects from a blast.
It differs from conventional cyber-incident management because it is not triggered by hos-
tile network activity, but by physical damage caused by the explosion. Its purpose is to stop
that physical damage from turning into uncontrolled disruption of the digital systems.

The first function is event-driven segmentation. If the communication nodes, field
controllers or edge devices of a zone are affected, the zone must be isolated. Isolation,
however, must not interrupt indispensable safety signals. Therefore, the segmentation rule
must be designed, tested and documented in advance.

The second function is traffic prioritisation. After a blast, not every data flow has
equal significance. Fire alarms, gas detection, emergency shutdown signals, power-supply
status, access-control data, rescue communication and validated telemetry may have pri-
ority over ordinary operational, diagnostic or administrative traffic. The surviving commu-
nication capacity must therefore be allocated to mission-critical flows.
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The third function is local safe mode. If communication with central supervision be-
comes weak, unstable or unavailable, the local controllers should not be left to operate
blindly. They should move into a safe, pre-planned operating state where only the essen-
tial functions continue. This helps keep the process stable, prevents further damage to the
equipment, and leaves the system in a condition where it can later be reconnected safe-
ly and under control.

The fourth function is integrity-protected archiving. Event data generated during the
first minutes after a blast may be decisive for damage assessment, recovery, liability analy-
sis and the exclusion of additional risks. The system must therefore preserve logs, state da-
ta and operator actions in a tamper-resistant or write-protected form.

The fifth function is controlled reconnection. After a blast, it is not enough for a de-
vice simply to appear online. A sensor may still be sending values, but those values may no
longer be reliable. A communication link may still work, but with unstable delay or pack-
et loss. A controller may restart, but without the correct process state. For this reason, sys-
tems should only be reconnected after their condition has been checked against prede-
fined validation steps, trust rules and a clear recovery sequence.

APPLICATION EXAMPLES AND RETROSPECTIVE CONTROL LOGIC

The following examples are not meant to suggest that the proposed model, by itself,
would have prevented these incidents. They are used for a more practical reason: to show
how the model could be applied in real engineering situations, where blast protection has
to consider not only physical damage, but also the survival of communication, control,
sensing and data functions.

Fuel depot and hazardous-material storage. Investigations of the Buncefield incident
highlighted the decisive role of sensing, alarm and shutdown functions at hazardous in-
dustrial sites. [36][37] In the proposed model, such a facility would require protected and
mutually validated level sensing, isolated emergency shutdown communication, integri-
ty-protected event archiving and a local safe mode for affected process sections. The prac-
tical focus would not be only the protection of tanks and buildings, but also the continui-
ty of measurement, alarm, shutdown and recovery data paths. [38]

Electric substation. The 2013 physical attack against the Metcalf substation drew at-
tention to physical and communication vulnerabilities in electric power infrastructure; af-
terwards, physical security requirements for critical transmission assets received increased
attention. [39][40] In the proposed model, the primary controls would include physical-
ly separated redundant optical routes, protected telemetry cabinets, blast-sensitive zone
isolation and controlled reconnection of remote-control functions. In the notation of
equation, (3) the objective would be to preserve A(t), Ctl(t) and R(t) under the worst cred-
ible local attack scenario.

Telecommunications hub. The 2020 Nashville bombing illustrated how a physical
event affecting a communication facility can become a wider telephone, internet and
emergency-communication outage. [41][42] Under the proposed model, a telecommuni-
cations hub would require blast-activated service rerouting, prioritised emergency com-
munications, reserve power validation and geographically separated management access.
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Table 1. Application examples and proposed cyber-physical controls

multi-source validation; | strengthening of I(t),

Fuel depot sensors, alarms, ESD, cabling safe mode; archiving Ctl(t), D(t)

physically separated

optical link, telemetry, remote
p K redundancy; zone

Electric substation preservation of A(t),

trol . . Ctl(t), R(t,

contro isolation (®) R(t)

Telecommunications hub power supply, entry points, blast-activated rerouting; | dominant weight of
service rerouting prioritisation A(t) and R(t)

terminal control, hazardous-

local safe mode; isolated | preservation of I(t),
Port goods data, rescue

S data replica D(), Ctl(t,

communication P (t) Celte)

pineline remote telemetry, acoustic/ anomaly-based isolation; | improvement of min,
P pressure data, sectioning event archive s(t)

The emphasis would be on maintaining availability and recovery readiness even if a local
site is degraded.

Port and logistics node. The Beirut port explosion in 2020 caused severe physical,
economic and logistical consequences, and recent research has discussed its implica-
tions for port infrastructure, supply chains and resilience. [43] For port and logistics en-
vironments, the model points to protected hazardous-goods data, local terminal-con-
trol safe modes, emergency communication isolation and offline replicas of key logistics
data. [44][45] The cyber-operational problem is that after the physical blast, the oper-
ator must still know which cargo, route, access point and emergency priority informa-
tion can be trusted.

Distributed pipeline and undersea infrastructure. The damage to the Nord Stream
pipelines in 2022 showed that physical attacks may affect distributed and hard-to-ac
cess critical infrastructure. [46][47] In this context, the model would emphasise anoma-
ly-based segmentation, pressure and acoustic-data preservation, independent communi-
cation channels and evidence-grade archiving. The engineering question is not only where
the rupture occurred, but also how quickly the system can isolate the affected section,
preserve trustworthy telemetry and maintain the integrity of event reconstruction.

ENGINEERING IMPLEMENTATION FRAMEWORK

Putting the model into practice requires the people responsible for physical protection,
OT architecture, cybersecurity, process safety and facility operation to plan together from
the beginning. The first step is not simply to prepare a usual IT asset list. The system has
to be mapped as a whole, including the protected structures, cable routes, power-supply
lines, controllers, sensors, communication nodes, local and remote HMI functions, data
archives, grounding connections and the dependencies that determine how recovery can
actually take place.

The second step is blast-exposure zoning. The value of stand-off distance, barriers,
retrofit and energy-absorbing layers must also be measured according to the extent to
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Table 2. Relationship between physical blast degradation and cyber-operational controls

Cable-route damage

latency, packet loss, route
failure

physically separated
redundancy; automatic
rerouting

switch-over time; number
of surviving routes

Power-supply branch
degradation

PLC/switch restart, partial
unavailability

selective reserve power;
priority-based load shedding

availability of critical
devices

Mechanical sensor
damage

false or stale state
information

data validation; multi-source
checking; quarantine

ratio of validated telemetry

Network-node
damage

topological instability,
decoupling

event-driven segmentation;
controlled reconnection

segmentation time;
reconnection success rate

Edge/data archive
damage

log loss, lack of evidence

write-protected archive;
timestamping; replication

completeness of archived
event data

which they protect critical digital paths. This means that cable routes, optical entries,
field cabinets and control-room connections must be evaluated alongside walls and
equipment.

The third step is to define the minimum digital mission function. The facility must
specify which services must be preserved in the first 1, 10 and 60 minutes after a blast
and over the full recovery window. Different requirements may apply to safety telemetry,
emergency shutdown, rescue communication, access control, operational data and long-
term archiving.

The fourth step is the construction of the C configuration. This includes the network
rules of protected zones, the priority of safety-critical traffic, the entry conditions for lo-
cal safe mode, the rules of integrity-protected archiving and the order of controlled recon-
nection. The C configuration should not be a paper plan only; it must be tested through
technical exercises and facility-level scenarios.

One of the most important design principles is that not only the device, but also the
route must be protected. A protected PLC, switch or server is insufficient if the associated
power supply, communication connection and sensor inputs run through the same vul-
nerable pathway. Similarly, redundant communication does not create true resilience if
both routes are exposed to the same blast zone.

VERIFICATION AND PERFORMANCE INDICATORS

The model becomes an engineering requirement only if verifiable indicators are connect-
ed to the state variable s(t) defined in equation (3). A normalised version of the time inte-
gral in equation (2) can be used as the ST indicator:

S;=1[Ts(t; B, C) dt (4)
T

In equation, (4) S; approaches 1 if the critical digital functions are preserved or de-
grade in a controlled manner throughout the recovery window. A value close to 0 indi-
cates essential cyber-operational failure. The advantage of this indicator is that it does not
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reward a short-lived recovery that quickly collapses, nor does it ignore a delayed but sta-
ble return of critical functions.

Several supporting indicators can help assess whether the system remains under con-
trol after a blast. These include the time needed for segmentation, the time required to
enter safe mode, the proportion of telemetry that can still be validated, and the number
of redundant routes that remain available. Other useful indicators are the completeness of
archived event data, the duration of the recovery sequence, the number of false state re-
ports, and the time needed to restore trust between local and central control.

Verification can be based on a combination of five methods. First, document-based
review can check the consistency of blast scenarios and dependency maps. Second, pres-
sure-impulse or numerical exposure analysis can estimate the loading of critical digital
routes. Third, laboratory or field tests can examine the vulnerability of cable routes, con-
nectors, cabinets, fixings, sensors and edge devices.

Fourth, cyber-physical simulation can examine the network, control and data-integri-
ty consequences of losing a zone. Fifth, tabletop and field exercises can verify whether op-
erators, engineers and security specialists can handle the post-blast cyber-physical state.
The validation should cover not only technical switching, but also human decision-mak-
ing and command-and-control procedures.

The main verification question is not whether the structure remained standing. The
decisive question is whether the operator, the controller and the recovery team had a
trustworthy, integrity-protected and usable state picture. A facility may appear physically
functional while being cyber-operationally blind.

DISCUSSION, LIMITATIONS AND FUTURE RESEARCH DIRECTIONS

The first consequence of the proposed model is a change in the prioritisation of blast-pro-
tection investments. It is not sufficient to reinforce the most visible structural elements.
The value of protection must also be measured by the extent to which it preserves pow-
er, communication, sensing and control routes. This modifies the cost-benefit logic of pro-
tective investment.

The second consequence is the preparation of the OT cybersecurity architecture
for physical shock effects. The NIST CSF 2.0, NIST SP 800-82, IEC 62443 and CISA rec
ommendations emphasise segmentation, defence-in-depth, logging, incident response
and recovery. [15][24][30][31][32] The present model does not replace these frameworks;
it links them to blast exposure. This is especially important for water utilities and oth-
er sensor-intensive infrastructures, where sensor placement, water-safety planning and
drinking-water security standards are fundamental conditions of operational continui-
ty. [48][49][50]

The third consequence is related to incident classification. A blast affecting a strate-
gic facility should not be seen only as a physical-security or disaster-management event. If
the explosion also damages supervisory data, communication paths, control capability or
event logs, then the incident has a cyber-physical dimension and should be managed ac
cordingly.
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The model has limitations. It requires reliable sensors, validated thresholds and pre-
tested response logic. Poorly designed automatic segmentation or safe mode may increase
process-safety risk. The cyber-dominant approach therefore cannot permit the uncon-
trolled introduction of automatic responses.

A further limitation is that the weights of s(t) are facility-specific. A universal weight-
ing system would create a false sense of security. The weights must be determined through
threat assessment, business-continuity requirements, security classification, process-safe-
ty analysis and operational experience.

Future research should develop blast fragility functions for elements of digital infra-
structure. Cable trays, optical fibres, antenna elements, field cabinets, connectors, sensors
and edge devices are particularly important. A further research direction is the empirical
investigation of the relationship between pressure-impulse parameters and cyber-opera-
tional degradation.

The scientific value of the model lies in transforming blast protection into an engi-
neering problem of cyber-physical mission continuity. This reframing is especially impor-
tant in environments where physical survival alone does not guarantee the preservation
of social, economic, military or supply-security functions.

CONCLUSIONS

The study offers a cyber-focused way of rethinking blast protection for strategic facilities
and critical infrastructure. It argues that classical structural protection is still necessary, but
it is not sufficient when the facility can only fulfil its mission if energy supply, information
flows, communication links, sensors and ICS/SCADA control functions remain available.

The original result of the article is the connection of three mutually dependent formal
elements: the blast-loading vector defined in equation, (1) the max-min optimisation ob-
jective stated in equation, (2) and the cyber-operational continuity state variable detailed
in equation. (3) Practical assessment is supported by the S; indicator in equation, (4) the
logical model in Figure 1 and the engineering summaries in Tables 1-3.

The application examples showed that the model is not an abstract theoretical con-
struction. For fuel depots, electric substations, telecommunications hubs, ports and dis-
tributed pipeline infrastructure, cabling, communication nodes, sensors, power supply,
controllers and data archives can all be interpreted as primary blast-protection assets.

The practical conclusion is clear: when selecting stand-off, barriers, retrofit and en-
ergy-absorbing layers, cyber-service continuity must be optimised alongside structural
damage reduction. A blast-protection plan can be considered up to date only if physical
protection and the OT cybersecurity response form a single integrated cyber-physical pro-
tection system.

NOMENCLATURE

The main symbols, including the variables and performance indicators of equations, (1)-
(4) are summarised in Table 3.
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Table 3. Main symbols used in the model

s(t) Cyber-operational continuity state variable.

B(t) Parameter vector describing blast loading.

B Set of credible blast scenarios examined.

C Cybersecurity configuration or operating mode.

T Critical recovery time window.

A(t) Availability of critical digital services.

I(t) Integrity and credibility of data.

Ctl(t) Supervisory and local control capability.

D(t) Long-term data preservation and evidential capability.

R(t) Recovery readiness.

p+@) Positive-phase overpressure, indicating the direct pressure load of the blast wave.

I+ (t) Positive-phase impulse, i.e. the time-integrated effect of positive pressure loading.

p-( Negative-phase pressure effect, denoting the suction or lower-pressure phase after the blast

wave.

i-(t) Negative-phase impulse, i.e. the time-integrated effect of the negative phase.

d(t) Component related to the duration and phase structure of the blast load.
Thermal effect, especially relevant to cables, enclosures, sensors and power-supply

a® elements.

) Fragment and debris effect, which may cause Igcal damage to digital paths, cabinets and

field devices.

v(t) Vibration or acceleration component affecting fixings, connectors and sensitive equipment.

Wy W, Wy Wy, Wy | Weighting factors expressing the facility-specific importance of A(t), I(t), Ctl(t), D(t) and R(t).

s, Integrated cyber-operational continuity perfor.mance indicator normalised to the critical

recovery window.
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COMPARING BLAST DESIGNS
USING A 3D FRAGMENTATION ANALYSIS
SOFTWARE

ROBBANTASI TERVEK OSSZEHASONLITASA
EGY 3D-S FRAGMENTACIOS ELEMZO SZOFTVER
SEGITSEGEVEL

Aron KARDALUS'

Fragmentation after blasting is crucial for the efficiency of mining operations, influencing recovery, loading
and crushing costs and overall production. Different blast designs have been noticed to influence fragmenta-
tion, however, measuring it by sieving has been difficult and costly. In the Kiruna mine, a test was conducted
to use a custom software to analyse fragmentation while testing two different initiation systems. Using an
experimental software based on 3D fragmentation analysis, a contactless data capturing was undertaken
by two cameras mounted on the roof of the drift, collecting data without disturbing production. A total of
5029 bucket loads of load-haul-dump machines have been analysed and, based on the results, two initiation
systems compared. The results show that the test system performs better than the reference system. On aver-
age, the number of boulders in the rings initiated according to the test system was lower by 81,6% compared
to the reference rings. In the rings initiated with the test system, the x20 fragment size was improved (small-
er fragment sizes) by 65,5%, in the case of x50 by 32,1% and in the case of X80 by 26,3%. While the software
performed as intended, the analysis highlighted some issues with the hardware used to capture data. Based
on these findings, a new data capturing system will be prepared to be used with the commercially available
successor of the experimental software.

Keywords: sublevel caving, underground mining, nonelectric detonator, fragmentation, blast design, 3D pho-
to reconstruction.

OSSZEGZES

A robbantds utdni darabosodds donté fontossagu a bdnydszati miiveletek hatékonysdga szempont-
jabdl, mivel befolydsolja a kitermelési, rakoddsi és zuzasi koltségeket, valamint az dltaldnos termelést.
Megallapitottak, hogy a kiilonbézé robbantdsi tervek hatdssal vannak a darabosoddsra, azonban annak
szitdldssal térténé mérése eddig nehéz és koltséges volt. A Kiruna-i banydban kisérletet hajtottak végre,
amelynek soran egy egyedi szoftver segitségével elemezték a darabosoddst, mikozben két kiilénbozo gyuj-
torendszert teszteltek. A 3D-s darabosodds-elemzésen alapuld kisérleti szoftver segitségével két, a tarndk
mennyezetére szerelt kamera segitségével érintésmentes adatgylijtést hajtottak végre, a termelés zavardsa
nélkiil. Osszesen 5029 kandlnyi rakodé-szallito-iiritd gép rakomdnydt elemezték, és az eredmények alapjdn
oOsszehasonlitottak a két robbantdsi rendszert. Az eredmények azt mutatjak, hogy a kisérleti rendszer job-
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ban teljesit, mint a referencia-rendszer. Atlagosan a tesztrendszer szerint robbantott gytiriikben a batdrok
szama 81,6%-kal alacsonyabb volt, mint a referencia-gytiriikben. A tesztrendszerrel robbantott gyliriikben
az x20-as tormelékmeéret 65,5%-kal, az x50-es 32,1%-kal, az x80-as pedig 26,3%-kal javult (kisebb tormelék-
meéretek). Mig a szoftver a varakozdsoknak megfeleléen miikédott, az elemzés ravilagitott az adatgydijtés-
hez hasznalt hardverrel kapcsolatos néhany problémdra. Ezen eredmények alapjan uj adatgytijté rendszer
lesz elékeészitve, amelyet a kisérleti szoftver kereskedelmi forgalomban kaphato utodjdaval egyiitt fognak
hasznalni.

Kulcsszavak: alszintii banydszat, fold alatti banydszat, nem elektromos robbandszer, széttéredezés, robban-
tdsi terv, 3D-s fotorekonstrukcio.

INTRODUCTION

Fragment size distribution is important for the productivity and profitability of every
mining operation. Poor fragmentation can lead to excessive loading and crushing costs
along with ore loss. [1] Fragmentation can be controlled by blast design (drill plan, types
and characteristics of the explosives and their distribution, timing design and initiation
systems). Several different studies have been undertaken to study the influence of the
blast design on the fragment size distribution in sublevel caving mines, such as: Power, [2]
Zhang, [3][4] Brunton et al., [5] Dunstan & Power, [6] Thurley et al. [7]

Analysing the fragmentation can prove costly and time consuming. Several studies
have been undertaken at sublevel caving mines, operated by LKAB, over the years to meas-
ure samples extracted from draw points. Wimmer et al. [8] carried out a fragmentation
analysis in the Kiirunavaara (Kiruna) Mine. By sieving ore loaded from the draw point, 6
successive bucket loads have been analysed, a total of 96 tons. Righetti [9] analysed 464
photos of bucket loads with a 2D software. Wimmer et al. [10] combined sieving with 2D
fragmentation analysis on an experimental scale. However, the costs proved to be prohib-
itive to apply sieving on large scale, and software analysis of the photos was found to be a
cost-effective solution.

During 2021-2022, a test to compare two different initiation systems and determine
the impact on fragment size distribution has been conducted in the Kiruna Mine.

During loading, data was collected from the filled load-haul-dump machine (LHD)
buckets in the form of two sets of photos taken from different angles. The fragment size
distributions are evaluated by using a software where the photos are reconstructed into
3D models, and the fragmentation of the bucket loads are analysed.

Left and right photo pairs of the bucket loads are reconstructed into a 3D model to
analyse the fragmentation, in an approach comparable to physical sieving. The analysis
is performed using a custom software by 3GSM, named Central Control Routine (CCR).
Analysing the fragmentation of specific rings in two nearby drifts provides feedback to de-
termine how different initiation systems affect the fragmentation and collate results with
previous studies.

The dataset provided for the study is limited by the photo quality, as the data collec
tion was conducted using cameras installed on the roof of a drift. Photo quality was af-
fected by the conditions, such as dirt on the lenses, LHD driving speed and lighting con-
ditions affecting the reconstruction and classification of the fragments by the software.
This paper focuses on the workflow, performance and findings while working with a cus-
tom software in beta stage.
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MATERIAL AND METHODS
Dataset

The dataset consists of the photos taken of loaded buckets of the LHDs. Every time a ma-
chine or vehicle passes below the camera station, a motion sensor is triggered and the
cameras take bursts of 18 photos each. This usually consists of bursts of offset (left and
right) photos taken from the camera station on the roof of the drift. However, sometimes
one side is missing due to technical issues, but the software has the capability to recon-
struct the models based on one set of photos so data will not be lost. The two drifts, drift
97 and 101, had separate camera stations. Based on the timestamps of the photos and the
loader data, the rings where the loaded material originated from was determined.

Software

To analyse the fragmentation, a 3D image analysis software was developed by 3GSM.
Using the two-photo series taken at different angles, a 3D model of the bucket load is cre-
ated and the fragmentation is analysed.

Based on Stauder, [11] the process of reconstructing the photos into a 3D model can
be summarised as the following. The first step is removing the distortion of the photos,
creating ortho-photos for the left and right photos. Next, on the left and right photos, a set
of related image points are obtained. Using the angle and distance between the cameras, a

Figure 1. (A) Point cloud; (B) Wireframe; (C) 3D model with the fragmentation analysis overlaid; (D) 3D
model without the fragmentation analysis
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3D point cloud is generated by intersecting the rays “drawn” from the related image points
recognised in the left and right pictures. This is performed for all the related points.

The result of this process can be viewed in the 3D window of the software. The point
cloud can be checked along with the wire mesh, created using the point cloud. The 3D
model consists of the set of images merged and overlaid on the generated mesh. This is
why usually the edges of the large particles seem stretched. (Figure 1)

The software combines 3D and 2D images to perform the fragmentation analysis. The
fragmentation analysis is performed first in 3D using the surface geometry, and then the
2D analysis can further improve the initial results. [11] The adjustments can be made in the
2D view and are then applied to the 3D model.

FRAGMENTATION ANALYSIS METHOD

The workflow of the fragmentation analysis is presented in Figure 2. To create a pro-
ject, a pair of left and right photos taken of the same bucket are required for calibration
purposes. Once the project is set up, the importing and organising of the photos is per-
formed. The software can recognise loaded buckets, leading to a more efficient process
of eliminating photo series of empty buckets or passing vehicles. The maximum num-
ber of imported series of bucket loads was limited to 100 due to computer performance

_

Correctly recognised
borders?

No

Figure 2. Flowchart of the workflow
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issues. The common practice was to import photos from one folder into one project,
leading to 50-60 buckets on average per project. Once imported, the photos are recon-
structed (based on the principles described in section 4.2) and a 3D model of the buck-
et load is created.

During this stage, the area of the muck is delimited and fragmentation is automatical-
ly calculated. However, since the software is in beta version and several technical issues re-
lated to the data capturing can affect the results of this step, the muck area has to be ad-
justed manually. (Figure 3)

A new fragmentation is then calculated, which needs to be adjusted to eliminate false
fusions, disintegrations and labelling mistakes. (Figure 4)

In Figure 4, the purple colour is used for the areas of fines (material less than 10 mm in
size). The largest particles are white, and the colour changes through the warm spectrum
towards black as the particles get smaller in size.

During the fragmentation analysis, manual corrections were needed mainly for larg-
er particles, as these are often disintegrated and recognised as several small fragments.
Incorrect fusion of small fragments was also noticed. In the case of areas covered by fines,
these areas were often recognised as a large fragment or a number of small particles. The
results with minimal needed adjustments have been noticed in the case of mid-sized
fragments between the range of 10-40 cm. The same phenomena were mentioned by
Stauder. [11].

Figure 4. (A) Fragmentation after the muck area has been adjusted; (B) Manually adjusted
fragmentation.
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This is one possible reason why sometimes large boulders or areas covered by fines
are misinterpreted, since the surface geometry cannot be flawlessly detected by the algo-
rithm. After the initial analysis, the user can switch into a 2D view of the reconstructed
model, where the manual adjustments can be performed. This includes changing the la-
bel of particles (fines, particles, border or void), merging and splitting of particles, drawing
new particles or editing existing particles.

While other pieces of software are prone to overestimate the fragment size distribu-
tion (FSD), the CCR uses a sizing principle where the ellipsoids are fitted in 3D. Therefore,
all three axes are determined and, for sizing, the software uses the minor and the interme-
diate axes, making the method comparable to physical sieving. [11]

Results

During the fragmentation analysis using the software, a total of 5029 bucket loads (25
tonnes per bucket load on average) have been analysed, equalling the daily production of
the Kiruna mine. In drift 97, a total of six reference rings (RR) have been analysed, all initi-
ated using the conventional system currently used by the mine. In drift 101, four rings were
analysed, test rings TR37 and TR39, initiated using the nonelectric system, while RR31 and
RR34 are reference rings, similarly to the rings in drift 97.

After exporting the *xlIsx files, the results can be compiled and viewed in different
ways, depending on the focus of the analysis. Some examples are shown in Figure 5.

Graph Ain Figure 5 shows the FSD curves. It can be seen how the test rings have a gen-
erally smaller overall fragmentation compared to the reference rings.

Graph B in Figure 5 shows the 20, 50 and 80% passing sizes. These are the sizes of the
imaginary sieves on which 20, 50 and 80% of the extracted material would fall through. In
the case of the two test rings, the x,, and x4, values represent the two lowest values, show-
ing that the test rings initiated with nonelectric detonators are performing better than the
reference rings. The x,, value of TR37 is zero, indicating that the analysed ring contained
more than 20% of fines.

In graph C, while the fragmentation of the test rings is smaller and more optimal, the
largest detected boulders are in the same size range in the test and reference rings. This
suggests that while the boulder size does not decrease, the number of boulders is getting
fewer (as proved by the data in graph D). Looking at the fines, it can be determined that
the test rings produce more fines than the reference rings.

In graph D, the boulder count of the rings are compared. It has to be noted that these
results should be viewed as orders of magnitude and not as precise numbers, especially in
the case of B1. The smaller boulders can be easily covered by material in the buckets of the
LHDs. However, this phenomenon happens in the case of every bucket, regardless of the
initiation system used in the ring. The larger a boulder is, the less likely it will go unnoticed,
and as it was noticed during the analysis, these boulders are usually picked up separately
by the operators on top of the loaded buckets. The reference rings in all cases have a high-
er number of boulders in each category. This difference decreases as one moves up in the
size categories of the boulders, however, the rings initiated using the nonelectric system
always have fewer boulders.
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Table 1. Average results of x20, x50 and x80 from the reference and test rings

Reference rings 0,037 0,142 0,406
Test rings 0,013 0,096 0,299
Improvement 65,5% 32,1% 26,3%

Table 2. Average results of boulder sizes from the reference and test rings

Reference rings 251,4 38 10,2 299,6
Test rings 44 9,5 15 55
Improvement 82,5% 75% 85,3% 81,6%

To assess the performance of the initiation systems based on fragment size distribu-
tion, the results of the individual rings were averaged. In Table 1, the x,,, X, and x,, percen-
tiles from the averaged FSD curves are shown. The fragment sizes passing these particular
percentages are smaller in the case of the test rings, initiated with the nonelectric system.
At x,,, the decrease in fragment size is the most significant with a 65,5% improvement, fol-
lowed by x, with a 32,1% improvement. At X, the improvement is still significant, since
the fragment size decreases by 26,3%.

In Table 2, the average number of boulders is compiled for the reference and test rings.
The number of boulders in the rings initiated with the nonelectric detonators decreased
by 81,6%, a significant improvement, proving the superiority of the nonelectric system
over the currently used initiation system.

The results are not unexpected, since the nonelectric initiation system is based on the
fact that the signal to fire is carried to the detonator in a shock tube, without any effect
exerted onto the explosive column. The conventional system used currently in the mine,
however, uses a detonating cord that initiates nonelectric detonators with a 60 cm long
shock tube. Even though the detonating cord is low-grained, so it cannot initiate the emul-
sion in which it runs to the primers, it can be expected to be powerful enough to dead-
press some of the emulsion surrounding it. The extent of the damage is unknown, but the
results show a poor fragmentation, regardless of the rings, in the case of the convention-
al system. This can be explained by a decrease in the number of explosives available to ex-
ert the work on the rock mass.

Discussion

Recording and monitoring production can provide invaluable insights even by looking at
the photos. Along with an initial perception of the fragmentation, operator habits can
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also be observed. For example, by taking a look at the photos, the habit of the LHD oper-
ators picking up boulders on top of the fully loaded buckets or carrying few boulders to-
gether was noticed.

During the study, the CCR performed as intended, and the results show a clear dis-
tinction between the fragmentation of the test rings and the reference rings. Using the
software, it was proven that the nonelectric initiation system performs better than the
currently used system in the mine.

During the analysis, it was observed how the setup and the hardware affect the ability
of the software to process the photos automatically in a reliable way. The more issues with
the setup and hardware, the more manual input is required to compensate and obtain
quality results. During the work, the time spent with manual corrections was typically 15-
30 minutes, though a part of this time was due to the poor performance of the computer
on which the software ran. This, however, defeats the purpose of the automatic fragmen-
tation analysis, highlighting the importance of combining adequate hardware with kno-
whow. To obtain a dataset that can be optimally processed by the software, it is more op-
timal to build a hardware that suits the software.

The main issues that necessitated an increased manual input:

+ Low light conditions due to flash malfunctioning leading to failure of automatic 3D
model reconstruction

« Low contrast environment, no features available for the software to recognise

- Dirty lenses leading to out-of-focus photos, impossible to be processed

- Cameras taking the bursts of photos too late/too early, or the speed of the LHDs was
not as expected by the system setup

These issues can be eliminated by a camera station that is designed from the ground up
specifically to facilitate the optimal performance of the software.

The CCR is a precursor to the commercially available FragMetriX, [12] which works
with UAV and terrestrial photos as well. In the current study, camera stations were used to
gather data about fragmentation. Both systems suit specific needs in fragmentation anal-
ysis at sites with different infrastructures. While the UAV photos can be more easily cap-
tured, the whole muck pile has a relatively low surface area compared to a camera station
monitoring bucket loads or truck loads extracted from a muck pile. This can be compen-
sated by several UAV recordings of the same muck pile as the extraction progresses over
time, giving a more detailed result.

Therefore, in the case of a more remote surface operation with a mobile processing
station, UAVs with automatic flight plans can provide detailed results while retaining flex-
ibility in the data capturing. Furthermore, in the case of a large surface operation with a
well-established production schedule and infrastructure, a camera station can also be an
optimal choice. In the case of an underground operation, the superior choice would be a
camera station, since it can be mounted on the roof of drifts near ore passes or intersec-
tions where loaders and trucks will pass with the ore. There is no optimised camera station
available at the moment, however, a project has started to prepare one which can capture
reliable data and facilitate the optimal performance of the FragMetriX software.
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CONCLUSIONS

To analyse the fragmentation of the material loaded at the draw points in two nearby
drifts in the sublevel caving Kiruna mine, a new software based on 3D image analysis was
used on production scale. The aim to compare two initiation systems based on the results
of the fragmentation analysis was achieved.

Photos were captured between the draw points and the ore passes, allowing for the
best possible snapshot in time. 3D fragmentation analysis can be performed on a produc
tion scale from a fraction of the cost of sieving, and without disturbing production. The
software was found to perform well. However, the main experience of the study was that
the quality of the photos highly affects the performance, highlighting the importance of
combining the right hardware with knowhow to obtain quality data. It is paramount to
apply a hardware optimised for the software, as it can make the difference between a ful-
ly automated and a very labour-intensive analysis.

In total, 5029 bucket loads have been analysed. Seven rings were analysed, containing
two test rings, initiated with nonelectric detonators, and five reference rings, initiated us-
ing the conventional system currently used in the mine.

On average, the number of boulders in the rings initiated with the test system was
down by 81,6% compared to the reference rings. The X,,, X, and x,, sizes were improved by
65,5%, 32,1% and 26,35%, respectively.
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2026.01.21.)
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RECENZIO
SZEMELVENYEK
A MAGYAR ROBBANTASTECHNIKA
FEJLODESTORTENETEBOL

Prof. Em. Dr. LUKACS LaszI®'

A szerz6 mive Osszefoglald ismereteket nyujt a hazai
g e — ezen beliil kiemelten a katonai - robbantastechnika

zemel\-tn}ek , . szabalyainak, modszereinek és eszkozeinek fejlédésérdl
a magyar mbbm}ta?tﬂhmka az 1800-as évek végétdl napjainkig. A monografia beveze-
t‘?il(’f'déSt'ijl'té“ﬂehﬁl t6jében az alabbi gondolatok olvashaték. ,A katonai fel-
s6oktatasban 1979 6ta robbantast oktat6é tanarként
meggyozodésem, hogy akkor alkalmazhaté igazan meste-
rien egy-egy eljards, modszer, ha nemcsak a végeredmény-
ként megfogalmazott szabdlyt, hanem annak kialakula-
sat, fejlodését is ismerjiik. Szakmai énbizalmunkat néveli,
az egyes szabdlyok, eljdrasok, modszerek iranti bizalmat
erGsiti, ha bizonyitottnak latjuk ezek idétallosdagat, a sok-
sok éven keresztiil folytatott elméleti kutatdsokon és
a megszerzett gyakorlati tapasztalatokon nyugvo megalapozottsagat.”

A konyvben a szerz6 fejlodésiik vizsgalatan keresztiil feldolgozta a magyar honvédség-
nél* alkalmazott katonai robbantastechnikai modszerek és eljarasok legfontosabb kérdé-
seit. Ezen belll az éppen érvényes (szabalyzatokban, utasitasokban foglalt) el6irasok ala-
kulasan keresztiil bemutatta a rendszeresitett robbantoéanyagokat, a szerkezeti elemek, a
fold és sziklas kozetek, valamint egy komplex feladat, a hidrobbantas szabalyainak, méd-
szereinek a fejlodését. Kiilon fejezetben foglalta dssze a hazai katonai robbantastechnika
és a kornyezetvédelem kérdéseit. Megemlékezik a magyar ipari robbantastechnika elmult
évtizedeirdl is, legalabb azoknak a robbantéanyagoknak a bemutatasaval, melyeknek azo-
ta a gyarto bazisai is megszlintek. Az utolso fejezet olyan specialis robbantasi munkakrol
nyUjt ismereteket, mint a fémmegmunkal6 robbantasok, a jégrobbantas és a mezdgazda-
sagi robbantasok.

Az egyes fejezetek végén a szerz0 javaslatokat fogalmaz meg, a honi katonai robban-
tastechnika tovabbfejlesztésnek lehetdségeivel kapcsolatban. Ugyanakkor a szakteriilet
fejlédéstorténeti vizsgalata alapjan a szerz6 bizonyitja: az eddig alkalmazott elveket nem
kell ,elfelejteni”, mert szervesen illeszkednek a robbantastechnika altalanos vonulataba,

"Nemzeti Kozszolgalati Egyetem professor emeritusa, a hadtudomany kandidatusa, nyugalmazott tanszékve-
zetd, egyetemi tanar, a Katonai Miszaki Doktori Iskola alapitd oktatoja és kutatdja, a katonai robbantastech-
nika, a miiszaki zaras, a humanitarius aknamentesités, valamint a robbantasos cselekmények elleni védelem
nemzetkozileg elismert kutatdja. E-mail: llukacsv@gmail.com; ORCID: 0000-0001-8569-5013.

2A konyvben, a ,magyar honvédség” alatt az a mindenkori, kdzpontilag szervezett fegyveres eré értendé
(fliggetleniil annak éppen aktualis megnevezésétdl), amelynek feladata az orszag védelme volt.
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mely az idék folyaman, empirikus uton szerzett ismeretekbdl kiindulva, a tudomanyos
vizsgalatok eredményein nyugvo eljarasokka fejlédtek.

A gyakorlati robbantasi tevékenységben éppugy, mint a tudomanyos kutatasban jar-
tas szakember altal keretbe foglalt, Magyarorszagon még ilyen formaban soha nem ko-
z0lt anyag értékes tarhaza lehet a téma kutatdinak. Hasznos informacidkat nyujt az érin-
tett civil, katonai, és rendvédelmi szakemberek részére, szakmai tanacsokat adhat a jelen
kor aktualis problémait (terrorista robbantasok, kornyezetkiméld katonai robbantasok, (jj
robbantasi technolégiak katonai alkalmazasa stb.) megoldani hivatott szervezetek mun-
kajahoz is.

A m{ emléket allit, a mindenkori magyar hadseregben a robbantastechnika kutatasa-
val, fejlesztésével, a robbantas oktatasaval, a kiképzéssel és a gyakorlati munkak kivitelezé-
sével foglalkozd katonaknak, szakembereknek.

A Nemzeti Kozszolgalati Egyetem palyazata alapjan 2017-ben irddott alkotasokbdl,
a palyazati kiiras szerint az egyetemnek nem lehetett bevétele. Ezért ez az anyag sem je-
lenhetett meg nyomtatasban. A 339 oldalas, ezen beliil 19 mellékletet tartalmazd miivet
az Egyetem téritésmentesen tette elérhet6vé elektronikus formaban: https://tudasportal.
uni-nke.hu/xmlui/handle/20.500.12944/6916
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RECENZIO
SZEMELVENYEK A HAZAI KATONAI
ROBBANTASTECHNIKA ES A FOLDALATTI
AKNAHARC FEJLODESTORTENETEBOL

Prof. Em. Dr. LUKACS Laszl6?

Az ipari robbantastechnika aktualis kérdéseit Gsszefog-
lalo, a koznapi forgalomban beszerezheté miivek — bar
nem nagy szamban, de — koronként megjelentek a hazai
szakkonyvkiadasban. A honi katonai robbantastechnika
multjanak feldolgozasaval, rendszerezé attekintésével és
a tovabbfejlesztés javasolt iranyaival is foglalkozo konyvet
viszont Magyarorszagon még nem irtak. Ez valtozott meg
2017-ben, amikor a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem kiad-
ta a szerzO Szemelvények a magyar robbantdstechnika
fejlodéstorténetérdl ciml konyvét. Ebben fejlodésiik vizs-
galatan keresztll feldolgozta a magyar honvédségnél® al-
kalmazott katonai robbantastechnikai modszerek és elja-
rasok legfontosabb kérdéseit.

Ennek a minek, mintegy folytatasaként késziilt el
a jelen kiadvany, amelynek els6 részében az el6z6 konyvbdl kimaradt robbantasi tertiletek
kerliltek feldolgozasra: a mozgasakadalyozas robbantassal végrehajthaté feladatai. Ezen
beliil az alkalmazott hazai katonai robbantéanyagok és a robbantasi alapfeladatok ter-
vezésének koronkénti Osszefoglalasat kovet6en, bemutatja az utak és mutargyaik, a vasu-
tak, a replilGterek és a hidrotechnikai létesitmények robbantasi szabalyainak fejlédését az
1800-as évektol napjainkig. Az elsé részt az épitmények harcaszati célu robbantasi szaba-
lyai zarjak. A szerzo a szakteriilet e kérdéseinek fejlodéstorténeti vizsgalata alapjan is bi-
zonyitja az el6z6 konyvben megfogalmazott allitasat, mely szerint az eddig alkalmazott
robbantasi elveket nem kell ,elfelejteni”, mert azok szervesen illeszkednek a robbantas-
technika altalanos vonulataba, mely az id6k folyaman, empirikus Gton szerzett ismeretek-
bal kiindulva, a tudomanyos vizsgalatok eredményein nyugvo eljarasokka fejlédtek.

A kényv masodik részében egy olyan robbantasi teriiletet vizsgal, mely ilyen formaban
még szintén nem kerilt Magyarorszagon feldolgozasra: a foldalatti aknaharcot. Ez volt tor-
ténelmiink leghosszabb idon at alkalmazott eljarasa az ellenség megerdditett helyeinek el-
foglalasara, és ennek ellentettjeként, a véddk hasonld valasza, az ellenaknak alkalmazasa.

> Nemzeti Kozszolgalati Egyetem professor emeritusa, a hadtudomany kandidatusa, nyugalmazott tanszékve-
zetd, egyetemi tanar, a Katonai Miszaki Doktori Iskola alapité oktatoja és kutatoja, a katonai robbantastech-
nika, a miiszaki zaras, a humanitarius aknamentesités, valamint a robbantasos cselekmények elleni védelem
nemzetkozileg elismert kutatdja. E-mail: llukacsv@gmail.com; ORCID: 0000-0001-8569-5013.

“Letolthet6 a Kozszolgalati Tudasportalrdl: htps://tudasportal.uni-nke.hu/xmlui/handle/20.500.12944/6916.

> A konyvben, a ,magyar honvédség” alatt azt a mindenkori, kdzpontilag szervezett fegyveres erét érti a szerz6
(figgetleniil annak éppen aktualis megnevezésétdl), melynek feladata az orszag védelme volt.
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Az 6kortol a kozépkoron at, az Ujkori csatakig egyarant talalkozunk vele. Csticspontjat az
elsé vilaghabord tomeges aknaharcai jelentették, az ellenség allasai ala asott/furt aknak és
a védok altal ennek hatastalanitasara készitett ellenaknak révén. Mégis viszonylag keveset
tudunk réla. A foldalatti aknaharc torténetérdl, fejlodésérol szolo fejezet korrdl-korra be-
mutatja a tamadok és a védok altal alkalmazott technikakat és technologiakat az adott
idGszak aknaharccal foglalkozd hadtudomanyi értekezéseibdl, miveibdl vett idézetekkel
és megtortént csatakrol szol6 beszamolokkal.

A foldalatti aknaharccal foglalkozd fejezet jelent6ségét mutatja, hogy Amerikaban
csak 2025-ben jelent meg professor emeritus Earl J. Hess hasonlé kdonyve, A History of
Military Mining in Siege Warfare cimmel.® A rovid 6sszefoglaloban az olvashatd, hogy ez
amU az ,els6 konyv terjedelm(i tanulmany, amelyben a neves hadtorténész atfogoan tar-
gyalja a katonai foldalatti aknaharc témajat a legkorabbi kezdetektdl a huszonegyedik sza-
zadig”.

A monografia a Ludovika Egyetemi Kiadé gondozasaban jelent meg, 576 oldal terjede-
lemben. ISBN: 978963531695-3

E-konyvként beszerezhet6 a Kozszolgalati Tudasportalrol:

https://tudasportal.uni-nke.hu/xmlui/handle/20.500.12944/102291

Nyomtatott formaban megvasarolhat6 a kiad6 konyvesboltjaban.

https://kansaspress.ku.edu/9780700638413/
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RECENZIO
ROBBANTASTECHNIKA A HAZAI KATONAI
SZAKFOLYOIRATOKBAN AZ 1800-AS EVEK

VEGETOL NAPJAINKIG

Prof. Em. Dr. LUKACS LaszI&

a szerzot.

e

nyes (szabalyzatokban, utasitasokban foglalt) el6ira

A mai miiszaki katonai nemzedék, amely a jovében a ve-
zetésre hivatott, csak a multbdl tanulhat. Aki pedig nem
becsiili multjat, annak nincs jévéje.” Jacobi Agost utsz ez-
redesnek, az elsé vilaghabordban harcol6 magyar mUszaki
katonaknak emléket allitd 1938-ban megjelent konyvé-
ben?® olvashat6 mondatai voltak azok, melyek ennek, és az
ezt megel6z6 két monografianak a megirasara 6sztonozte

Az el6z6 két konyvében a hazai katonai robbantas-
technika fejlodéstorténetét dolgozta fel, az éppen érvé-

alakuldsan keresztiil.® A hazai katonai robbantastechnika

multjanak 6sszefoglalé bemutatasabol, mar csak egy ados-
saga maradt: a katonai szakfolyodiratokban megjelent korabeli cikkek, tanulmanyok feldol-

gozdsa.

A legUjabb kutatasok és gyakorlati tapasztalatok eredményeivel mindig ezekben talal-
kozhattak/talalkozhatnak el6szor a szakemberek. A legjelentGsebb szakmai kérdések az-
tan - jo esetben — bekeriiltek az Gjabb szabalyzatokba is, de talan ennél is nagyobb jelen-

e s

t6ségli e kiadvanyoknal, az olvasdik hivatalos eléirasokon tilmutatd szakmai ismereteinek
elmélyitése, a legtjabb informaciok, tapasztalatok, kiprobalt és bevalt (j modszerek be-

mutatasaval.

A konyvben a szerz6 egy nagy torténelmi kirandulasra invitalja az olvasot a hazai ka-
tonai szakfolydiratokban megjelent, robbantastechnikaval foglalkozo cikkek vilagaba, az
1800-as évek végétdl napjainkig. A magyar katonai szaknyelv hianya jelentette a hazai
szakfolyoiratok megjelenésének els6 akadalyat. Az elsé fejezetben — tobbek kozott — er-

rél is olvashatunk.

”Nemzeti Kézszolgalati Egyetem professor emeritusa, a hadtudomany kandidatusa, nyugalmazott tanszékve-
zetd, egyetemi tanar, a Katonai Miszaki Doktori Iskola alapitd oktatdja és kutatdja, a katonai robbantastech-
nika, a miiszaki zaras, a humanitarius aknamentesités, valamint a robbantasos cselekmények elleni védelem

nemzetkozileg elismert kutatdja. E-mail: llukacsv@gmail.com; ORCID: 0000-0001-8569-5013.

®Jacobi Agost: A Magyar miiszaki parancsnoksdgok, csapatok és alakulatok a vildghdboriban 1914-1918.

Kozlekedési Nyomda K.FT., Budapest, 1938, 13.

?Szemelvények a magyar robbantdstechnika fejlédéstorténetébdl (Dialog Campus, 2017); Szemelvények a ha-
zai katonai robbantdstechnika és a foldalatti aknaharc fejlédéstorténetébél (Ludovika Egyetemi Konyvkiado,

2023).
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A tovabbi fejezetekben harom alfejezetre bontva keriiltek bemutatasra az adott té-
mahoz kapcsolddé anyagok, amelyekben az 1945-ig, az 1945-1990 kozott és az 1990-t6l
napjainkig megjelent cikkek kozott szemlézett a szerz4. Harom kilonb6z6 tarsadalmi
rendszer, harom hadseregének robbantastechnikai torténelme elevenedik meg ezekben a
fejezetekben, az altala felallitott szakmai rendszerezés szerint. gy olvashatunk a robban-
tdanyagokrol, a robbanas iranyitott hatasarol, a szerkezeti elemek és épitmények, tovab-
ba a fold- és sziklas kézetek robbantasardl sz6l6 anyagokat. A konyv utolso fejezete egy
szakmailag latszolag ,idegen” kérdéssel foglalkozik: a robbanas egészségiigyi hatasaival fog-
lalkoz6 cikkek bemutatasaval. Az ir6 azon véleménye tikroz6dik ebben, hogy a robban-
tastechnikaval foglalkozé szakembereknek ismernitik kell gy a robbanas soran keletkez6
gazok mérgez6 hatasat, mint a robbandanyagok gyartasa, kezelése, a veliik torténé mun-
kavégzés soran betartandd munkaegészségligyi kérdéseket. Ugyanigy fontos a robbanas
emberi szervezetre gyakorolt hatasainak, a robbanas soran keletkez6 sériilések megisme-
rése, természetesen nem a sebész, hanem a parancsnok, a katonaiért felel6s vezet6 szem-
sz0gébol.

A konyv a robbantastechnika kutatasaval és fejlesztésével, a robbantas oktatasaval,
a kiképzéssel és a gyakorlati munkak kivitelezésével foglalkoz6 azon magyar m(iszaki kato-
naknak, szakembereknek kivan emléket allitani, akik értékes gondolataikat, eredményeiket
a bemutatott szakfolyoiratokban osztottak meg kortarsaikkal.

A monografia a Ludovika Egyetemi Kiad6é gondozasaban jelent meg, 432 oldal terje-
delemben.

E-konyvként letdlthetd: https://tudasportal.uni-nke.hu/xmlui/handle/20.500.12944/
101950 vagy nyomtatott formaban megvasarolhaté a kiado konyvesboltjaban.
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RECENZIO
MOZGASAKADALYOZAS: ELVEK, MODSZEREK
ES ESZKOZOK

Dr. KOVACS Zoltan Tibor™

A Mozgdsakadalyozds: elvek, modszerek és eszkozok cim(
Keies Zoltin kotet a katonai muszaki tamogatas egyik meghatarozo
o sl szakterlletét dolgozza fel atfogd, rendszerszemléletli
£S ESZKOZOK megkozelitésben. A konyv célja, hogy 6sszefoglalja a moz-
gasakadalyozas elméleti alapjait, bemutassa a mUszaki
zarak és akadalyok eszkozrendszerét, valamint ismertesse
azok tervezésének és alkalmazasanak legfontosabb elveit
a korszer(i katonai muveletek soran. A kotet a hazai kato-
nai szakirodalomban hianypotlo jelleggel foglalja 6ssze a
muszaki tamogatas e szakteriiletének alapvetd ismere-
teit, figyelembe véve a NATO-doktrindk és a Magyar
Honvédség mliszaki tamogatasi rendszerének kovetel-
ményeit.

A kiadvany harom nagy szerkezeti egységre épliil. Az
elsé rész a mozgasakadalyozas elméleti alapjait ismerteti, bemutatva a m(szaki tamoga-
tas rendszerét, a muszaki zarak szerepét, valamint azok helyét a katonai m{veletekben.
A masodik fejezet részletes attekintést ad a robbano és nem robband mszaki zarakrol,
azok tipusairol, jellemz6irdl és telepitésiik eszkozeirdl. A harmadik rész a mozgasakadalyo-
zas gyakorlati megvalositasara koncentral, ismertetve a m(iszakizar-rendszerek felépitését,
az aknamezok kialakitasanak alapelveit, a jel6lési és nyilvantartasi szabalyokat, valamint a
stabilizacios mlveletek és a nemzetkozi aknaegyezmények sajatossagait. A kotetet részle-
tes bibliografia, roviditésjegyzék, valamint a mUszaki alegységek képességeit és a rendsze-
resitett eszkdzok fobb adatait tartalmazoé fliggelékek egészitik ki.

A konyv kiemelt figyelmet fordit arra, hogy a mozgasakadalyozast ne 6nallé misza-
ki feladatként, hanem a katonai muveletek sikerét meghatarozé egyik alapveto tényezo-
ként mutassa be. Ennek megfelel6en részletesen ismerteti a miszaki tamogatas négy f6
feladatcsoportjat — a mozgastamogatast, a mozgasakadalyozast, a tuléloképesség fokoza-
sat és az altalanos muszaki tamogatast —, valamint azok egymashoz val6 kapcsolodasat.
A kotet szamos abraval és szemléltet6 modellel segiti a kiilonboz6 feladatok rendszerben
torténd értelmezését.

A m egyik fontos sajatossaga, hogy a hazai katonai gyakorlatot a NATO szabvanyosi-
tasi dokumentumaival és doktrinaival 6sszhangban mutatja be. A szerzé szamos STANAG-
elGirasra tamaszkodva ismerteti a mozgasakadalyozas, az atjaronyitas, az aknamentesités,
a muszaki felderités, a rombolasi feladatok és a mUszaki zarak alkalmazasanak alapelveit,

Egyetemi docens, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar, Harctamogat6
Tanszék, a hadtudomany PhD. fokozatosa. E-mail: kovacs.zoltan@uni-nke.hu; ORCID: 0000-0001-9098-1997.
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ezaltal a konyv a katonai felsGoktatasban és a katonai szakmai tovabbképzésekben egy-
arant jol hasznosithato.

A kiadvany didaktikai felépitése lehet6vé teszi, hogy tankonyvként, jegyzetként és
szakmai kézikonyvként egyarant alkalmazhat6 legyen. A részletes fogalommagyarazatok,
a logikusan felépitett fejezetek, a szemléltet6 abrak és a gyakorlati alkalmazast segito fiig-
gelékek hozzajarulnak ahhoz, hogy az olvasé atfogd képet kapjon a mozgasakadalyozas
teljes rendszerérol.

A kotet elsGsorban a katonai felsdoktatas hallgatoi, a miszaki csapatok allomanya,
a torzstisztek, valamint a hadtudomanyi kutatok szamara késziilt, ugyanakkor hasznos
szakirodalom lehet mindazok szamara is, akik a katonai mUszaki tamogatas, a m{szaki za-
rak és a mozgasakadalyozas elméleti és gyakorlati kérdései irant érdekl6dnek. A konyv at-
fogd szemléletével, korszer(i szakmai megkozelitésével és rendszerezett ismeretanyagaval
értékes hozzajarulast jelent a magyar katonai mszaki szakirodalomhoz.

A Mozgdsakaddlyozds: elvek, modszerek és eszkézok ciml monografia a Ludovika
Egyetemi Kiadd gondozasaban jelent meg 2022-ben, 141 oldal terjedelemben. A kiad-
vany elektronikus formaban szabadon hozzaférheté a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem
Tudasportaljan, emellett nyomtatott valtozatban is elérhetd a Ludovika Egyetemi Kiado
Konyvesboltjaban. A kotet mind a katonai felsGoktatas, mind a Magyar Honvédség m-
szaki szakallomanya, valamint a hadtudomanyi kutatasok szamara értékes és hosszu tavon
is jol hasznosithato szakirodalmi forrast jelent.

E-konyvként letolthetd: http://hdl.handle.net/20.500.12944/21617 vagy nyomtatott
formaban megvasarolhato a kiadé konyvesboltjaban.
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ZARSZO

A tudomanyos konferenciak valodi értéke nem kizarélag az el6adasokban vagy a meg-
jelent tanulmanyok szamaban mérhetd. Sokkal inkabb abban, hogy képesek-e kozossé-
get épiteni, Uj gondolatokat elinditani, valamint tartos szakmai kapcsolatokat kialakitani.
Meggy6z6désem, hogy a V. Furas—Robbantastechnika Nemzetkozi Szimpdzium ezt a kiil-
detését ismét sikeresen teljesitette.

A robbantastechnika napjainkban olyan gyors technolégiai valtozasok kozepette fej-
16dik, amelyek 0j megkozelitéseket kovetelnek meg a kutatasban, az oktatasban és a gya-
korlati alkalmazasok soran egyarant. Az ipari robbantasok, a banyaszat, az épitGipar, a rob-
banasvédelem, a katonai muszaki tamogatas és a tlizszerészet kozotti hatarvonalak egyre
inkabb 6sszekapcsolodnak, mikdzben a digitalizacié és az innovacio valamennyi szakter(i-
let fejlédésére meghatarozo hatast gyakorol.

A Magyar Robbantastechnikai Egyesiilet szamara kiemelten fontos, hogy forumot biz-
tositson a kiilonboz6 szaktertiletek képviselGinek talalkozasara, a legjobb hazai és nemzet-
kozi gyakorlatok megismerésére, valamint a tudomanyos eredmények széles korl megosz-
tasara. Hisszlik, hogy a tudas csak akkor valik valodi értékké, ha azt megosztjuk egymassal,
és kozosen épitjiik tovabb.

Ez a kotet ennek a kozos munkanak a kézzelfoghat6 eredménye. Szerz6i nem csupan
sajat kutatasi eredményeiket mutatjak be, hanem hozzajarulnak ahhoz is, hogy a robban-
tastechnikai szakma egésze felkésziiltebben reagalhasson a jovo kihivasaira. A publikaciok
jol szemléltetik, hogy a hagyomanyos mérndki tudas és a modern technoldgiai innovacio
egymast erésitve képesek Uj megoldasokat létrehozni.

Koszonet illeti mindazokat, akik hozzajarultak a szimpézium és a jelen kiadvany meg-
valositasahoz: az el6adokat, a szerzdket, a lektorokat, a szerkesztoket, a tamogatoszerveze-
teket és valamennyi résztvevot. Kiilon kdszonet illeti a Magyar Honvédség Transzformacios
Parancsnoksagat és a Magyar Hadtudomanyi Tarsasagot a szakmai egylittmuUkodésért,
amely immar tobb éve biztos alapot teremt e rendezvénysorozat sikeréhez.

Bizom benne, hogy ez a kiadvany nem lezarasa, hanem kiinduldpontja lesz Uj kuta-
tasoknak, Uj szakmai vitaknak és (j egytuttmiikodéseknek. A robbantastechnika fejl6dése
mindig az innovaciorol, a felel6sségrol és a szakmai kivaldsagrol szolt. Ezek az értékek veze-
tik tovabbra is kozosségiinket. Talalkozzunk a kovetkezd szimpoziumon is, Uj eredmények-
kel, Uj tapasztalatokkal és ugyanazzal a kozos elkotelezettséggel a szakma fejlodése irant.

Jo szerencsét!
Szentendre, 2026. oktober 29.

Véghelyi Tibor
Magyar Robbantastechnikai Egyesiilet
elnok
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SZERZOJE!

Doktoranduszok, hallgatdk, oktatok és kutatok cikkeit varjuk

Magyarorszag egyik legrégebbi, 4000 példanyban megjelend haditechnikai szakfolyéirataba!

A
i

elorelépés
és publikacios

#A" kategarids
tudomanyos
folydirat

Fiiggetlen
szakmai
lektordlds

Szerzoi
honorarium

i bi el tapasztalat

MIROL iRHATSZ?

* Haditechnika

* Katonai mszaki tudomanyok

* Haditechnika-térténet

»Vigdelmi ipar

* Urtechnika

* NATO &5 nemzetkeiz
haditechnikai feflesztések

* Hazai fejlesztések és kutatasok

* Innowacid & jdvdtechnoligiak

ROVATAINK
Ta nu Imanycrk

A kutatasod megérdemli

a nyilvanossagot, mutasd meg

a szakmai kiozdsségnek!

Hogy lehet a Te cikkedbal

megjelent tanulmany?

» Kiildd el rovid dsszefoglalodat!

B SeerkesatGségink visszejelez egyerte-
tés utan, hogy tamogatja-e a témat.

» Amegdllapodds szerint elkészited
s benytjtod a kéziratot.

P Két filggetlen lektor birdlja a kéziratot.

» Cikked megjelenik a Haditechnika
folydiratban,

» Honordriumban részesiilsz.

HA VAN EGY JO TEMAD, KULDD EL

A ROVID OSSZEFOGLALO)JAT!

AJANLOTT TEMAK

= Dronhadviselés
Szarazfoldi drénok (tamogato, szallito,
aknarakd szerepkdrben), a dronirdnyitd
kézpontok mitkidtetése.

* Korszer(i személyi védifelszerelések
és kommunikdcids eszkozok
Siibyesokkentés, az okostechnoldgidk
integracioja, sériilésérackelés, exostkeletonok
65 kiterjesztett repeszvédelem.

* A NATO keleti szirnya
Azemlitett orszgok haditechnikaja,
felszereitsége, szerepe, killonds tekintettel
az dijonnan csatlakozott dllamokra.

* Az eurdpai hadiipar helyzete
Azeurdpai I6szer- és fegyvergydrtdsi
kapacitasok nivelése, fejlesztések és iranyok.

* Dél-koreai technika Eurdpaban
A K2 harckoesi, a K9 onjard loveg,
a K10 Igszerszallitd, a K239 sorozatvetd
65 az FA-50 vadaszrepilogép.

haditechnika@hmzrinyi Jhu
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