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FPV-DRÓNOK DETEKTÁLÁSÁNAK 
ALTERNATÍV MEGOLDÁSA 
KONVOLÚCIÓS NEURÁLIS HÁLÓZATTAL

Összefoglalás: Az orosz–ukrán háború kezdeti szakaszában már hajtottak végre támadásokat félkatonai csoportok kis méretű, erede-
tileg polgári használatra szánt, átalakított drónokkal. Mindkét fél gyorsan felismerte, hogy bizonyos területeken költséghatékony meg-
oldást kínál a civil eszközök alkalmazása. Az ilyen támadások tömegessé válása sok esetben komoly hatást gyakorol egy-egy harci cse-
lekmény kimenetelére, ami azt bizonyítja, hogy a drónok elleni védelmi megoldásokra, CUAV (Counter-Unmanned Aerial Vehicle – pilóta 
nélküli légi járművekkel szembeni védelem) tevékenységekre egyre nagyobb hangsúlyt kell fektetni. Célunk egy olyan dróndetekciós tech-
nikai megoldás vizsgálata, amely akár önállóan, akár a jelenlegi megoldásokba integrálva megalapozhatja egy kisalegység-szintű, kom-
pakt, FPV (First Person View – belső nézetes) dróntámadást előrejelző rendszer megvalósítását.

Kulcsszavak: CUAV, FPV-drón, EHV, SIGINT, SDR, orosz–ukrán háború

Abstract: As early as the first days of the Russo-Ukrainian war paramilitary groups carried out attacks using small, modified drones, ori-
ginally intended for civilian use. Both sides recognized that the use of these devices offered a cost-effective solution in certain areas. The 
massive use of such attacks has often had a significant impact on the outcome of combat operations, highlighting the growing importan-
ce of defense solutions against drones, and the need for Counter-Unmanned Aerial Vehicle (CUAV) activities. Our goal is to explore a drone 
detection technique that, either independently or integrated with existing solutions, could lay the groundwork for a compact, small-unit-
level system capable of predicting FPV (First Person View) drone attacks.

Keywords: CUAV, FPV drone, EW, SIGINT, SDR, Russo-Ukrainian war

1. ÁBRA.  
Drón- és tankelhárító 
rakéta ellen készített 
„ketreccel” felszerelt 

harcjármű [5]
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BEVEZETÉS
A drónok elmúlt évtizedben törté-
nő gyors térnyerése előre jelezte, 
hogy az állami szereplőknek a dró-
nok közfeladatokba történő bevoná-
sa [1] mellett az illegális vagy ártó célú 
eszközhasználat elleni védekezés fel-
tételrendszerét is ki kell alakítani. [2] 
Bár a korábbi konfliktusokban számos 
alkalommal vetettek már be akár tö-
megesen is UAS (Unmanned Aerial/
Aircraft System – pilótanélküli légi 
rendszer) rendszereket, az FPV-drónok 
az orosz–ukrán háború kapcsán kerül-
tek igazán a médiafigyelem közép-
pontjába. A háború kitörése óta szá-
mos képi és videóanyag került fel az 
internetre olyan átalakított drónok-
kal végrehajtott támadásokról, me-
lyek eredetileg polgári alkalmazás cél-
jára készültek. A katonai célra történő 
átalakítás, majd alkalmazás érdekében 
számos csoport jött létre, melyek kö-
zül az Aerorozvidka nevűt érdemes ki-
emelni, amely úttörő szerepet vállalt 
ezen a területen. [3] Ezek a csoportok 
jellemzően közösségi finanszírozásból 
tartják fent magukat, így a források 
megszerzésében fontos szerepe van 
az interneten közzétett tartalmaknak 
a nyilvánosság szimpátiája megnyeré-
sének érdekében. [4] Mindkét fél je-
lentős sikereket ér el a mai napig ilyen 
eszközök alkalmazásával, melyek első-
sorban kisalegység- (raj-) szinten, har-
cászati bevetések során használhatók 
hatékonyan különböző feladatokra. 
Legnagyobb előnyük, hogy a hagyo-
mányos katonai eszközökhöz képest 
a beszerzés költsége és időtényezője 
elhanyagolható, így lehetőség nyílik 
akár tömeges alkalmazásukra is.

Mivel diszruptív (felforgató) tech-
nológiaként a drónok egyre jelentő-
sebb szerephez jutnak a 21. század 
hadszínterein, mindenképpen foglal-
kozni kell a felderítés és elhárítás le-
hetőségeivel. Ezt támasztja alá az is, 
hogy a háború kezdete óta mindkét 
fél jelentősen fokozta ilyen irányú te-
vékenységét, a kapcsolódó beszerzé-
seket és fejlesztéseket, melyek közül 
a bonyolultabbak a rádióelektronikai 
felderítés és elektronikai hadviselés1 
(EHV) eszköztárába tartoznak. Mivel 
az FPV-drónokkal végrehajtott táma-

1	 Az elektronikai hadviselés (EHV) vagy angolul Electronic warfare (EW) terminológia helyett a NATO-ban ma már az Electromagnetic warfare (EW), 
azaz elektromágneses hadviselés kifejezést használják. 

dások jellemzően néhány perces mű-
veletek, gyors reagálást biztosító, le-
hetőleg automatizált megoldásokra 
van szükség a felderítés és elhárítás 
hatékonyságának növelése érdeké-
ben. Az eddigi mérési eredmények és 
alkalmazási tapasztalatok alapján az 
egyes megoldások önmagukban nem 
biztosítják az elvárt hatékonyságot, 
ezért csak az elérhető megoldások 
és technológiák ötvözése vezethet 
olyan eredményre, amellyel a had-
színtéren azonnali jelzést lehet adni 
a fenyegetés megjelenését követően. 
Célunk egy olyan felderítési megol-
dás vizsgálata, amely hatásos kiegé-
szítője lehet a jövőben a már jelenleg 
is elérhető dróndetekciós rendszerek-
nek. Mivel törekvésünk egy kisalegy-
ség szintjén alkalmazható, hordozha-
tó eszköz vagy rendszer kialakítása, 
cikkünkben kitérünk annak egy gya-
korlati megvalósítási lehetőségére is.

FPV-DRÓNOK A HADSZÍNTÉREN
A háború kezdeti szakaszában az uk-
rán fél által alkalmazott dróntech-
nológiák között először a drágább, 
könnyebben irányítható multikopte-
rek domináltak. Ezeket sokszor rob-
banótestekkel szerelték fel, melyeket 
a célpont fölött függve, egy kioldó 
mechanizmus segítségével ejtettek 
a célokra. Többek között, az ilyen tí-
pusú támadások ellen az orosz erők 
harcjárműveiket ad hoc módszerekkel 
„ketrec” (cope cage) nevű, az 1. ábrán 
látható védelmi szerkezettel szerelték 
fel, amely alapvetően a zuhanó rob-
banótestek ellen nyújtott védelmet. 

Az orosz EHV-tevékenység gyor-
san adaptálódott ezekhez a támadá-

sokhoz, így egyre nehezebbé vált az 
UAV-k célpont fölé manőverezése, mi-
vel ezek folyamatos rádió-összeköt-
tetésre támaszkodnak az irányítás so-
rán. Ha a rádiókapcsolat megszakadt, 
az eszközök vagy kényszerleszállást 
hajtottak végre, vagy automatikusan 
visszatértek a kiindulási pontra. Ebben 
a helyzetben az intelligens repülésve-
zérlők alkalmazása hátrányossá vált, 
mivel az ilyen eszközök sokszor elér-
hetetlenné váltak az operátor számá-
ra a zavaróadások miatt. 2023 elejére 
a harctéri helyzet változásaira reagálva 
az FPV-drónok kerültek előtérbe, me-
lyek esetén a robbanószerkezetet fixen 
rögzítik annak vázához, így az nem vá-
lik kioldhatóvá. Az ilyen eszközök köz-
vetlen rávezetéssel mint a cirkáló löve-
dékek (loitering munition) csapódnak a 
célba. Mivel a robbanásban a hordozó 
is megsemmisül, ezeket az eszközöket 
gyakran említik „kamikaze drón” né-
ven. Bár ezt a megoldást az ukrán fél 
kezdte először alkalmazni, nem kellett 
sokat várni az oroszok válaszára sem. 
A 2. ábrán az látható, hogy az orosz fél 
milyen ütemben kezdte el alkalmazni 
az FPV-megoldásokat katonai műve-
letei során.

Az irányítás ilyen eszközök esetén 
egy távirányító és egy FPV-szem-
üveg segítségével történik, amelyben 
a pilóta a drón orrára szerelt kame-
ra élőképét látja. Ezt természetesen 
bármilyen más kijelzővel is meg le-
het jeleníteni, de a szemüveg-kialakí-
tás jelentősen csökkenti a külső zava-
ró hatásokat. A távirányítóval a pilóta 
közvetlenül szabályozza a rotorok se-
bességét, ami teljes kontrollt bizto-
sít számára. Lényeges különbség a 

2. ÁBRA.  
FPV-drónbevetések 
száma havi bontásban  
(A szerzők szerkesztése 
[6] alapján)
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korábban használt UAV-khez képest, 
hogy az FPV-eszközöknek nem kell 
rendelkezniük fejlett repülésvezérlő 
rendszerekkel. Azok irányítása így tel-
jes mértékben a pilóta szem-kéz ko-
ordinációján múlik, ami nagyfokú gya-
korlati tapasztalatot igényel. Mivel ez 
jelentős koncentrációt követel a piló-
tától, a kapcsolódó információkkal és 
a szükséges technikai tevékenységek-
kel a csapat többi tagja segíti a mű-
velet végrehajtását. (3. ábra) Ugyan-
akkor ez a rendszer lehetővé teszi a 
gyorsabb és összetettebb manővere-
ket is, mivel nincs korlátozó automati-
kus vezérlés, ami meghatározná a re-
pülési pályát. Ennek eredményeképp 
az FPV-drónok rugalmasabban és ha-
tékonyabban alkalmazhatók bizonyos 
harci körülmények között. 

Az orosz EHV-tevékenység, a za-
varóadásokkal történő védekezés 
– bár komoly kihívásokat jelent az 
FPV-drónok számára is – két szem-
pontból mégis hatékonyabb tudott 

maradni a repülésvezérlővel fel-
szerelt társaiknál. Az  egyik, hogy a 
szem-kéz koordinációhoz szükséges 
kis késleltetésű adatátvitelt analóg 
módon valósítják meg, vagyis amíg a 
zavarójel teljesen el nem fedi az irá-
nyítójelet, az irányíthatóság valami-
lyen szinten megmarad. A  digitális 
adatátvitel ezzel szemben lényege-
sen érzékenyebb, mivel a jel/zaj vi-
szony minimális szint alá csökkenését 
követően a kapcsolat teljesen meg-
szakad. A másik fontos tényező, hogy 
az FPV-drónok, megfelelő sebesség-
gel és célra tartással, akár a lefogá-
si zónába (vagyis amikor a zavarójel 
teljesítménye már az analóg kommu-
nikációt is lehetetlenné teszi) törté-
nő belépést követően is képesek be-
csapódni a célpontba, mivel hiányzik 
az intelligens repülésvezérlő, amely 
megváltoztatná a repülési irányt. [8] 
Ez az irányított önmegsemmisítési 
taktika rendkívül hatékony, folyama-
tát a 4. ábra szemléleti.

Mindkét hadviselő fél gyorsan fel-
ismerte az ilyen eszközök alkalmazá-
sának előnyeit és hatékonyságát, ami 
egyfajta technológiai és „termelési” 
versenyhez vezetett. Az  FPV-drónok 
költséghatékony megoldást kínálnak 
a hagyományos katonai eszközökkel 
szemben, és kiemelkedő szerepet ját-
szanak a rajszintű, gyors támadások 
kivitelezésében. 2023 nyarára az orosz 
fél jelentős előnyt szerzett a gyártás 
terén, ami komoly kihívás elé állította 
az ukrán hadsereget. Az oroszok gyár-
tási kapacitásának növekedése lehe-
tővé tette a drónok tömeges beveté-
sét, fokozva ezzel a harctéri nyomást.

FELDERÍTÉSI MEGOLDÁSOK
Az FPV-drónok egyre nagyobb szere-
pet játszanak a modern katonai mű-
veletek során, különösen a harctéri 
felderítés és a támadások területén, 
ezért azok időben történő detektálá-
sa és az ellenük való védekezés mód-
szereinek fejlesztése minden hadvi-
selő fél számára elemi érdek. Számos 
megoldás létezik a különböző típusú 
drónok észlelésére, amelyek külön-
féle fizikai jellemzők mérésén alapul-
nak. Minél több tényezőt veszünk fi-
gyelembe és kombinálunk az észlelés 
érdekében, a felderítési folyamat ha-
tékonysága annál inkább növekszik. 
Mivel mindegyik felderítési technoló-
giának megvannak az előnyei és hát-
rányai, az átfogó kép érdekében né-
hány elterjedt detektálási módszert 
mutatunk be röviden. [9]

RADAR
A radarrendszerek számára – bár ha-
gyományosan jól alkalmazhatók repü-
lőeszközök felderítésére – nehezebb 
az FPV-drónok időben történő észle-
lése, mivel kis méretük és jellemzően 
kompozitanyagból készült vázszer-
kezetük miatt jelentősen csökken a 
radarkeresztmetszetük. Másik prob-
léma, hogy az ilyen eszközök jellem-
zően a földfelszínhez igen közel repül-
nek, így a természetes és mesterséges 
terepakadályok egyaránt jól elrejtik 
őket. Ezenkívül a radarképen gyakran 
hasonlítanak madarakra, ami téves 
észlelésekhez vezethet. A  hibaarány 
csökkentése érdekében kiegészítő 
megoldások alkalmazása, például a 
mozgásminták elemzése vagy elekt-
rooptikai rendszerek integrálása szük-

3. ÁBRA.  
FPV-dróncsapat bevetés 

közben [7]

4. ÁBRA.  
FPV-drón becsapódása a 

céltárgyba a távirányítás 
megszűnését követően 

(A szerzők szerkesztése)

FPV-drón robbanótesttel

lefogható zóna

célpont
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séges, amelyek segítenek megkülön-
böztetni a drónokat a madaraktól.

RÁDIÓFREKVENCIÁS KOMMUNIKÁCIÓ
Ha egy UAV nem autonóm módon 
működik, hanem távoperátor irányít-
ja, akkor folyamatos rádiófrekvenci-
ás kommunikáció zajlik köztük. Ezt a 
kommunikációt megfigyelve lehető-
ség nyílik mind az eszköz, mind pedig 
a pilóta észlelésére, illetve a rádiójelek 
alapján meghatározható a helyzetük 
is. A  rádiófrekvenciás felderítés ha-
tékonysága azonban nagymértékben 
függ az alkalmazott technológiától, a 
terepviszonyoktól és a használt kom-
munikációs protokolloktól. Ugyanak-
kor a drón rádiófrekvenciás spektrum-
képe alapján, egy megfelelő és kellő 
gyakorisággal frissített adatbázis se-
gítségével igen pontosan meghatá-
rozható akár az eszköz típusa is.

ELEKTROOPTIKAI
Az elektrooptikai rendszerek, például 
a kamerák, lehetőséget biztosítanak 
a drónok vizuális észlelésére a látható 
és az infravörös spektrumban egya-
ránt. Hátrányuk, hogy közvetlen opti-
kai rálátásra van szükség a célra, amit 
a terep és az időjárási körülmények, 
például a köd vagy eső jelentősen kor-
látozhatnak. A  kamerák felbontása és 
optikai képességei, zoomja meghatá-
rozzák az észlelési távolságot. Ezek a 
rendszerek önmagukban nem hatéko-
nyak, ugyanakkor eredményesen al-
kalmazhatók radarszenzorokkal integ-
ráltan, amelyeknek így növelhető a 
detektálás pontossága. Napjainkban 
a korszerű önrávezető elektrooptikai 
eszközök mind alkalmazzák ezt a meg-
oldást.

AKUSZTIKAI
A drón működése során keltett egye-
di mechanikai rezgések hanghullámok 
formájában képesek terjedni, melyek 
akusztikai szenzorok segítségével ér-
zékelhetők. A  rögzített jel és az előre 
letárolt hangminták összehasonlításá-
val a rendszer nemcsak a fenyegetést, 
de akár a közeledő eszköz irányát, il-
letve esetenként típusát is képes meg-
határozni. Zajos környezetben ugyan-
akkor ez a megoldás nem hatékony, 
illetve az azonosításhoz szükséges 
hangminták folyamatos frissítése kö-
rülményessé teheti az üzemeltetést.

KOMPLEX RENDSZEREK
A különféle érzékelési technológiák 
együttes használata, a multiszenzoros 
érzékelés jelentősen növeli a felderíté-
si rendszerek pontosságát és gyorsa-
ságát, különösen az FPV-drónok elleni 
védekezés során. Minél több érzéke-
lési megoldást alkalmaznak egyszerre, 
annál átfogóbb és megbízhatóbb elő-
rejelzések érhetők el. Például a kétdi-
menziós rádióiránymérő rendszereket 
gyakran egészítik ki más szenzorokkal, 
például radarral, elektrooptikai kame-
rákkal vagy akusztikai érzékelőkkel. 
Egy ilyen összetett rendszer különfé-
le konfigurációit szemlélteti az 5. ábra.

Az érzékelési technológiák ilyen fú-
ziójával kiaknázhatók a különböző 
szenzorok előnyei, ezáltal csökkent-
ve az egyes megoldások korlátait. Ma 
már csak ilyen komplex rendszerek 
lehetnek igazán piacképesek, amit a 
BHE (Bonn Hungary Elektronikai) Kft. 
is évekkel ezelőtt felismert. Mivel a 
különféle megoldások fúziójában lát-
ják a drónfelderítő rendszerek jövő-
jét, az általuk fejlesztett kétdimenzi-
ós rádióiránymérő megoldást további 
szenzorokkal egészítették ki a hatás-
fok javítása érdekében. [11] Ugyan-
akkor fontos figyelembe venni, hogy 
minél komplexebb egy ilyen rendszer, 
annál nagyobb fizikai méretekkel ren-
delkezik, és működése annál nagyobb 
számítási kapacitást igényel, mivel a 
feldolgozandó adatmennyiség is nö-
vekszik. Ez stacioner (állandó telepíté-
sű) rendszerek esetén többnyire nem 
jelent különösebb problémát, mivel az 
energia- és hűtési igények könnyeb-
ben biztosíthatók. Mozgásban lévő 
katonai egységek vagy harcjármű-
vek esetén azonban a rendszer mobi-
litása és telepíthetősége kulcsfontos-

ságú szempont. A nagyobb méret és 
az üzemképesség eléréséhez szüksé-
ges idő akadályozhatja az alkalmazást 
dinamikusan változó harctéri körül-
mények között. Erre a feladatra ki-
sebb, könnyen hordozható megoldá-
sokra van szükség, amelyek gyorsan 
telepíthetők, ugyanakkor biztosítják 
a különböző felderítési megoldások 
hatékonyságát.

A DETEKCIÓ EGY ALTERNATÍV 
MEGOLDÁSA
Az átalakított FPV-eszközöket a had-
színtéren jellemzően kisebb, moz-
gó célpontok ellen vetik be, például 
harc- vagy gépjárművek, illetve ka-
tonai kisalegységek semlegesítésére. 
Ezek a nagy mozgékonyságuknak és 
precizitásuknak köszönhetően haté-
konyak a gyors támadások végrehaj-
tásában. Kutatásunk célja egy kom-
pakt, könnyen hordozható prototípus 
megvalósításának előkészítése, amely 
specifikusan FPV-dróntámadások elő-
rejelzésére alkalmas. Működésének 
alapját az ilyen eszközök által hasz-
nált VTX (Video Transmitter – videó-
adó) által sugárzott rádiófrekvenci-
ás jel detektálása és elemzése képezi. 
A  VTX-ek több wattos adóteljesít-
ménnyel rendelkeznek, hogy az ope-
rátor szemüvege távoli helyzetből is 
fogadhassa a drón által közvetített 
élőképet. Ez biztosítja, hogy a drónt 
nagyobb távolságból is észlelhessük, 
így a jel intenzitása elegendő lehet 
harmadik fél veszélyre történő figyel-
meztetésére is. A VTX által sugárzott 
analóg jel másik fontos tulajdonsága 
a viszonylag nagy, 5 MHz-es nagyság-
rendű sávszélessége, ami könnyebben 
észlelhetővé teszi a rádiófrekvenciás 
spektrum szkennelése során. A  táv

5. ÁBRA. Az APS SKYctrl 
dróndetektáló 
és semlegesítő 
rendszerének különböző 
kiépítései (A szerzők 
szerkesztése [10] alapján)
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pilóta távirányítójából érkező jel ez-
zel szemben általában keskenysávú, 
mindössze néhány kHz-es, ami lénye-
gesen nehezebben deríthető fel. A kö-
zeledő drón VTX-jelének intenzitása a 
védendő célpont felé közeledve erő-
södik, ezáltal növelve a felderítés ha-
tékonyságát. Ez a jelenség különösen 
hasznos a VTX-alapú detektáló esz-
közök számára, amelyek így időben 
adhatnak figyelmeztetést a közel-
gő dróntámadásokról. Az  orosz-uk-
rán háborúról nyilvánosságra került 
videófelvételek alapján és egyéb for-
rásokra támaszkodva gyűjtöttünk 
adatokat az orosz fél által feltételez-
hetően nagy számban alkalmazott 
VTX-típusokról, melyek fő paraméte-
reit az 1. táblázatban foglaltuk össze. 
Ezek az adatok kiindulási alapot biz-
tosítanak az FPV-drónok felderítésé-
re alkalmas eszköz kifejlesztéséhez és 
optimalizálásához.

Kutatásunk során különös figyelmet 
szenteltünk az orosz fél által hasz-
nált VTX-technológia részletes elem-
zésére, amelynek egy képviselője a 6. 
ábrán látható. Az orosz videóadók az 
FPV-k VTX-einél megszokott 5,8 GHz 
vivőfrekvencia helyett jellemzően az 
1,2 GHz-et használják, aminek lehetsé-
ges oka az a tervezési megközelítés le-
het, hogy az eszközöknek egyszerűbb, 
könnyebben helyettesíthető alkatré-
szekből kell készülniük, mint amilye-

nek például az alacsonyabb frekven-
ciákon működő régebbi típusok. Bár 
ez a megoldás nem feltétlenül tuda-
tos tervezési stratégia eredménye, 
fontos tanulsággal szolgál a jelenlegi 
és jövőbeli rendszerek kialakítása so-
rán. Az ilyen egyszerű, mégis hatékony 
konstrukciók jelentősége különösen 
felértékelődött a Covid–19-járvány 
nyomán kialakult „chip-válság” idején, 
amikor a globális alkatrészellátás sú-
lyos problémákkal szembesült, első-
sorban a legkorszerűbb technológiák 
terén. Az UAV-alkatrészek gyártásának 
akadozása világossá tette, hogy a mo-
dern hadiipari eszközök tervezésénél 
figyelembe kell venni az ellátási lán-
cok megbízhatóságát. Egy alkatrészel-
látási válság idején azok az eszközök, 
amelyek könnyen beszerezhető vagy 
helyettesíthető komponensekből 
épülnek fel, sokkal nagyobb rugalmas-
ságot biztosítanak a gyártás során. 
Ezért kutatásunk során kiemelt figyel-
met fordítunk arra, hogy eszközünket 
úgy tervezzük, hogy szükség esetén 
alternatív alkatrészekkel is rövid időn 
belül gyártható legyen. Ez a megköze-
lítés hozzájárulhat a rendszer robusz-
tusságához, és biztosíthatja, hogy a 
gyártás és üzemeltetés folyamato-
san fenntartható maradjon akár glo-
bális válsághelyzetekben is. Az  orosz 
fél által alkalmazott VTX-megoldások 
jó példát nyújtanak arra, hogyan lehet 
minimalizálni a technológiai függősé-
geket és növelni a rendszerek meg-
bízhatóságát az ellátási láncok zavara 
esetén is.

Mivel kutatásunk célja az FPV-dró-
nok közeledésének előrejelzése, mé-
réseket végeztünk annak érdekében, 
hogy igazoljuk a VTX által sugárzott 
rádiófrekvenciás jel felhasználható-

ságát. A mérések során az Ettus USRP 
B210 SDR (Software-Defined Radio – 
szoftverrádió) eszközt alkalmaztuk, 
amely lehetővé tette számunkra, hogy 
részletesen vizsgáljuk a sugárzott vi-
deójel spektrális viselkedését. Vára-
kozásainknak megfelelően a VTX által 
sugárzott videójel jól megfigyelhető 
volt a rádiófrekvenciás spektrumban, 
illetve az adó és vevő közötti távol-
ság növelése vagy csökkentése szig-
nifikáns változást eredményezett a jel 
intenzitásában, ami kulcsfontosságú 
tényező a detektálás során.

Ezen megfigyelések alapján kidol-
goztunk egy négy lépésből álló mód-
szert, amely az FPV-drónok automati-
zált detektálását teszi lehetővé:

1. Frekvenciatartomány pásztázása: 
A  vizsgált VTX nyolc különböző csa-
tornán képes sugározni, míg más VTX-
ek különböző frekvenciasávokban mű-
ködhetnek. Az  első lépésben tehát 
biztosítani kell, hogy a rádióvevőnk 
pásztázhassa a lehetséges frekvencia
tartományokat. Ez elengedhetetlen 
ahhoz, hogy megtaláljuk az aktív vi-
deójelet bármelyik csatornán.

2. Videójel detektálása: Miután 
megtaláltuk az aktív frekvenciá-
kat, a következő lépés annak meg-
állapítása, hogy van-e jelen videó-
jel az adott frekvenciákon. Ebben az 
esetben nem célunk a teljes videó-
jel visszaállítása, hiszen elegendő a 
videó-szinkronjelek dekódolása az 
adatfolyamból. Ez jelentősen csök-
kenti az adatmennyiséget és ezáltal a 
rendszer erőforrásigényét, mivel nem 
szükséges a teljes mértékben dekó-
dolt videójel kezelése. A kapott képi 
információ elemzéséhez konvolúci-
ós neurális hálózatot (CNN) alkalma-
zunk, amellyel megállapítható, hogy 
a transzformált adatfolyam valóban 
videójel-e vagy sem. Ez az informá-
ció szolgál a riasztást generáló logi-
kai modul egyik bemeneteként.

3. Videójel amplitúdójának meg-
figyelése: Ezen művelet során a már 
azonosított videójel amplitúdójá-
nak változását kell nyomon követ-
ni. Az  amplitúdó időbeli növekedé-
se vagy csökkenése kulcsfontosságú 
információ, amely alapján a drón kö-
zeledése vagy távolodása állapítható 
meg a vonatkozó hullámterjedési mo-
dellek figyelembevételével. A felesle-
ges riasztások elkerülése érdekében 

1. TÁBLÁZAT. Az orosz–ukrán háborúban alkalmazott FPV-drónokon gyakran 
előforduló VTX-ek jellemzői (A szerzők szerkesztése)

Megnevezés Frekvencia [GHz] Adóteljesítmény 
[W]

TX1209-V20 1,2 1,6

Benwujiadi 1,2 2

HumbirdTec 1G3TE-V2 1,2 2

6. ÁBRA.  
Az orosz fél által 

közzétett videókban 
fellelhető TX1209-V20 

megnevezésű VTX  
(A szerzők felvétele)
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7. ÁBRA.  
FPV-drón detektálását 
megvalósító rendszer 
logikai vázlata (A szerzők 
szerkesztése)

a rendszer csak akkor generál figyel-
meztetést, ha a videójel amplitúdó-
ja növekszik, mivel saját drónok is in-
díthatók a védeni kívánt pozícióról, 
amelyek szakszerű alkalmazás ese-
tén nem jelentenek magunkra nézve 
fenyegetést.

4. Logikai összekapcsolás és figyel-
meztetés generálása: Az  utolsó lé-
pés a második és harmadik lépés ki-
menetének logikai összekapcsolása, 
amely végül a figyelmeztetést gene-
rálja. A  rendszer akkor ad riasztást, 
ha az amplitúdó növekszik, és videó-
jel jelenlétét is megállapítottuk, így 
biztosítva a hatékony dróndetektá-
lást és a téves riasztások számának 
csökkentését.

A fentiek alapján kidolgozott 
rendszer felépítését és logikai ös�-
szefüggéseit a 7. ábra szemlélteti. 
Ez a megközelítés lehetővé teszi az 
FPV-dróntámadások időben történő 
felismerését és a védelem megerősí-
tését, miközben a rendszer erőforrás
igénye alacsonyan tartható.

Az említett lépéseket megvaló-
sító rendszer kis energiaigényű be-
ágyazottakon is megvalósítható, ami 
különösen előnyös a harctéri alkal-
mazásoknál, ahol a mobilitás és a ha-
tékonyság kiemelten fontos. A  gyors 
frekvenciapásztázás szükségessége 
miatt az SDR (Software-Defined Ra-
dio) kézenfekvő választás a rádióve-
vő megvalósítására, mivel rugalmasan 
alkalmazható különböző frekvenciá-
kon. Az adatok feldolgozására egy na-
gyobb kapacitású mikrovezérlő vagy 
FPGA (Field-Programmable Gate Ar-
ray – harctéri programozható logi-
kai hálózat) lehet ideális, az SDR által 
biztosított sávszélességtől függően. 
Az  FPGA használata lehetővé teszi a 
nagyobb sebességű adatfeldolgozást, 
míg a mikrovezérlő kisebb méretű és 
költséghatékonyabb megoldás lehet, 
ha a rendszer energiafogyasztása kri-
tikus szempont. 

Összességében elmondható, hogy 
a vázolt megoldás egy kompakt, 
személyi ESM – (Electronic Support 
Measures – elektronikai támogató 
tevékenységek) rendszer alapjait ké-
pezheti, amely jelentős előnyt biztosí-
tana a harctéren az FPV-drónok elleni 
védekezésben. Az  ilyen típusú eszkö-
zök lehetővé tennék a fenyegetések 
időben történő észlelését és a gyors 

reagálást, ezzel hozzájárulva a katonai 
kisalegységek védelméhez.

ÖSSZEGZÉS
Cikkünkben egy alternatív megol-
dást javasoltunk kutatásaink eredmé-
nyeként az FPV-drónok felderítésére, 
amely különösen fontos napjainkban 
a korszerű katonai műveletek során. 
Az  orosz–ukrán háború tapasztalatai 
alapján világossá vált, hogy az erede-
tileg polgári célokra tervezett drónok 
hatékony eszközzé váltak a harctéren, 
különösen nagy dinamikájú művele-
tekben. Az FPV-drónok mint „kamika-
ze” eszközök jelentős szerepet játsza-
nak az ellenséges célpontok precíziós 
megsemmisítésében, ami új kihíváso-
kat jelent a védelmi rendszerek számá-
ra. Kutatásunk során megvizsgáltuk az 
orosz drónokon használt VTX-jelek fel-
derítésének lehetőségeit, és kidolgoz-
tunk egy négy lépésből álló módszert, 
amely autonóm detektálást tesz lehe-
tővé. Az  SDR alkalmazása, valamint a 
videójel spektrális elemzése révén lét-
rehoztunk egy olyan rendszert, amely 
képes felismerni az FPV-drónok köze-
ledését, és figyelmeztetést adni po-

tenciális fenyegetés esetén. A kidolgo-
zott rendszer alacsony energiaigényű, 
hordozható és beágyazott megoldá-
sokban is megvalósítható, így ideá-
lis választás a harctéri alkalmazások-
hoz, ahol a mobilitás és a hatékonyság 
kulcsfontosságú. Az  SDR rugalmassá-
ga és az FPGA-k nagy adatfeldolgo-
zási kapacitása lehetővé teszi, hogy 
a rendszer különböző frekvenciákon 
működő drónok közeledését is hatéko-
nyan előre tudja jelezni. Véleményünk 
szerint a bemutatott módszer egy 
olyan kompakt, személyi ESM-rend-
szer alapjait képezheti, amely jelen-
tős előnyt biztosíthat az FPV-drónok 
elleni védekezésben. A  megoldás ké-
pességei tovább fokozhatók, ha egyi-
dejűleg több ilyen eszközt használunk 
rendszerbe integrálva, ami már nem 
csak a fenyegetés tényét jelzi előre, 
de akár annak irányát is képes meg-
becsülni. A fenyegetések időben tör-
ténő felismerése így megteremtheti 
a lehetőséget megfelelő védelmi in-
tézkedések foganatosítására, amivel 
a katonai járművek és kisalegységek 
biztonságosabban hajthatják végre 
feladataikat.� •
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1. ÁBRA. A HETMAN 
SZAHAJDACSNIJ vezeti a 

hajórajt a Sea Breeze 2012 
tengeri hadgyakorlaton. 

Az ukrán flotta 
zászlóshajóját a 

saját legénysége 
süllyesztette el 2022 

márciusában, hogy az 
ne kerüljön orosz kézre 

(Forrás: Alamy)

BALOGH TAMÁS*

A FEKETE-TENGERI HADSZÍNTÉR 
2022–2024 KÖZÖTTI ESEMÉNYEINEK 
ÖSSZEFOGLALÓ ÉRTÉKELÉSE � II. RÉSZ

Az Oroszországi Föderáció Fegy­
veres Erői által 2022. febru­
ár 24-én Ukrajna ellen indított 

agresszív támadó hadműveletekben 
az orosz Fekete-tengeri Flotta (a to­
vábbiakban FTF) feladata lett vol­
na az ukrán ellenállás megtörése dé­
len, az Odessza, Mikolaiv, Herszon 
elleni orosz felvonulás megkönnyí­
tése érdekében. Mára egyértelművé 
vált, hogy ennek a célnak az FTF nem 
tudott megfelelni. A  háború mene-
te fontos tapasztalatokkal szolgál ar-
ra nézve, hogy miért és hogyan ala-
kulhatott ki ez a helyzet, s  bizonyos 
mértékig a tengeri hadviselés egésze 
szempontjából releváns következte-
tésekre is alapot ad. Az e tapasztala-
tokat és következtetéseket áttekintő 
háromrészes cikksorozatunk második 
részében bemutatjuk a 2022–2024 kö-
zötti fekete-tengeri hadműveleteket, 
a stratégiát, a veszteségeket, az alkal-
mazott eszközöket és taktikát.

INVÁZIÓ ÉS VÉDEKEZÉS
A háború 2022. február 24-i kitörése a 
2014 után megindult intenzív fejlesztés 
közben érte az Ukrán Haditengerésze-
tet, amely ekkor még jócskán a „szú-
nyogflotta” állapotában volt. (2014-
ben – a Krím félsziget annektálásakor 
– Oroszország elvette az ukrán flotta 
felét, a megmaradt hajók jelentős része 
dokkban állt felújítás közben, a 2008-
ban megindult korszerűsítés pedig még 
nem vezetett eredményre, mert a meg-
rendelt 4 új nagy felszíni hadihajó közül 
csupán az első egység építését kezdték 
meg, de a háború kitörésekor még az is 
csak 12%-os készültségben állt.) Az uk-
rán haditengerészeti erőt így lényegé-
ben a nyugati szövetségesektől kapott 
járműállomány jelentette, amelyből vi-
szont csak folyami (illetve korlátozott 
képességű partvédelmi) flottillát tud-
tak szervezni a Déli-Bug mentén Miko-
laiv, illetve a tengerparton Odessza vé-
delmére.

Bár az orosz–ukrán háborúról el-
sősorban a lebombázott városok és 
a kiégett harcjárművek látványa jut-
hat elsőként a médiafogyasztó közön-
ség eszébe – az aszimmetrikus hírköz-
lés által előidézett „tengervakság” 
(a  tenger és a tengerészet jelentősé-
gének felismerésére való képtelen-
ség) egyértelmű bizonyítékaként –, az 
kétséget kizáróan kijelenthető, hogy 
a délnyugat-ukrajnai orosz tervek a 
hatékony ukrán partvédelemnek kö-
szönhetően hiúsultak meg.

Az invázió 2022. február 24-i megin-
dításáig az orosz erők 42 000 km2-nyi 
ukrán területet tartottak megszállva 
(Krím, Donyeck és Luhanszk megyék 
területén). Február 24. és 28. között 
(a Kijev elleni hadműveletek során), a 
teljes körű invázió kibontakozásának 
nyitó szakaszában, az északi megyék-
ben – Csernyihiv, Kijev, Szumi és Zsi-
tomir területén – megszálltak továb-
bi 76  000 km2-t, majd március 22-ig 

TANULMÁNYOK
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2. ÁBRA. A tengeri 
háborúban orosz és 
ukrán részről használt 
(és ismert) drónok
(A szerző szerkesztése a 
[4] alapján)

délkeleten, a Krím és a Donbasz kö-
zötti szárazföldi összeköttetés meg-
teremtése során (Herszon és Zapo-
rizzsja megyék területén) további 
39  000 km2-t. [1] Március végéig az 
orosz megszállás alatt álló ukrán terü-
letek nagysága elérte a 163 000 km2-t, 
vagyis Ukrajna területének 27%-át. 
A  „kijevi csata” eredményeként 2022. 
április 7-én az oroszok kénytelenek 
voltak kiüríteni a négy északi megyét, 
a 2022 őszén kibontakozó ukrán el-
lentámadásban pedig november 11-
ig elvesztették az északkeleti Harkiv 
megyében és délen, a Dnyipro folyó 
nyugati partján elfoglalt területeket. 
Mindent egybevetve, az ukrán had-
erő pár hónap alatt 74  443 km2-nyi 
ukrán területet szabadított fel, ezzel 
az orosz megszállás jelenleg Ukraj-
na 18%-ára terjed ki. 2023 folyamán 
az oroszok mindössze 518 km2-t fog-
laltak el Advijivkánál, hatalmas em-
beráldozatok árán, amelyeket azóta 
sem tudtak pótolni. Összességében 
elmondható, hogy az orosz támadók 
egyetlen hadicéljukat sem érték el: 1. 
nem voltak képesek légifölényt bizto-
sítani maguknak az ukrán légtérben, 
2. nem bénították meg az ukrán pa-
rancsnokságot (a vezetési pontokat és 
az ellenőrzést), 3. nem törték meg az 
ukrán ellenállást, 4. nem foglalták el a 
fővárost (nem döntötték meg a tör-
vényes kormányt, és nem alakítottak 
bábkormányt), és végül 5. nem zárták 
el Ukrajnát a tengertől. [2] [17]

A 2022. február 24. és 2024. augusz-
tus 10. közötti időszakban az ukrán 
tengeri hadműveleteknek két külön 
szakasza volt: [3]

1) Az első 2022. március 1-től júli-
us 30-ig tartott. A hadműveletek ek-
kor védekező jellegűek voltak, és az 
ukrán partokhoz közelítő orosz cél-
pontok elleni csapásokból, valamint 
A2/AD-műveletekből álltak, amelyek 
megfosztották Oroszországot a két-
éltű (partraszálló) műveletek lehető-
ségétől a Dnyipro folyótól nyugatra.

E szakasz jelentős eredménye volt 
a SZARATOV partraszállító hajó el-
süllyesztése 2022. március 24-én, a 
MOSZKVA rakétás cirkáló (az FTF zász-
lóshajója) elsüllyesztése 2022. ápri-
lis 13-án és a megszállt Kígyó-sziget 
visszafoglalása, illetve 2 RAPTOR-osz-
tályú orosz járőrhajó elsüllyesztése 
2022. június 30-án. Ez a műveleti sza-
kasz az ENSZ közvetítésével létreho-
zott Fekete-tengeri Gabonaszállítá-
si Útvonal megnyitásával zárult 2022. 
július 27-én (Grain Initiative), ami alap-
vetően hozzájárult ahhoz, hogy az 
orosz agresszor ne legyen képes az 
ukrán gabona afrikai hiányával előidé-
zett éhínséget és a Wagner-zsoldosok 
afrikai erőszaktételeit felhasználva 
újabb menekültáradatot zúdítani Eu-
rópára, hogy ezzel akadályozza a Nyu-
gatot a megtámadott Ukrajna támo-
gatásában. Mindez különösen annak a 
ténynek a fényében óriási eredmény, 
hogy a nyílt tengeri ukrán flotta a tel-

jes körű invázió első óráiban lényegé-
ben megsemmisült: a flotta zászlós-
hajóját, a KRIVAK-osztályú HETMAN 
SZAHAJDACSNIJ-t a saját legénysé-
ge süllyesztette el, hogy ne kerüljön 
orosz kézre, a nyílt tengeri flotta töb-
bi hajóját pedig az oroszok elfogták 
vagy megsemmisítették. 

A haditengerészet járműigényét 
ebben az időszakban lefoglalt polgá-
ri vízi járművek sebtében végrehajtott 
átalakításával elégítették ki. Az ukrán 
haderő 2022. június 4-én jelentette be 
a 19 egységből álló folyami flottillája 
megalakítását a Dnyipro folyón. A jár-
művek közül 8 lefoglalt civil hajó/csó-
nak (az egyik korábban sétahajó) volt. 
Az Egyesült Államok ekkor három kü-
lönböző típusú, összesen 18 db nagy 
teljesítményű, géppuskákkal felsze-
relt rohamcsónakot, illetve folyami 
és tengeri járőrhajót adományozott 
Ukrajnának.

2) Az ukrán tengeri hadműveletek 
második szakasza 2023. július 27-én 
– az ENSZ Gabonaszállítási Kezdemé-
nyezéséből való orosz kilépéssel és az 
Ukrajna partjaihoz közeledő bármely 
hajó hadianyagszállító hajóként törté-
nő kezelésének bejelentésével – kez-
dődött és napjainkig tart. Ez a máso-
dik szakasz már nem védekező, hanem 
kifejezetten támadó jellegű; a célja az 
orosz Fekete-tengeri Flotta semlege-
sítése és a Krím félsziget elszigetelése. 

Ebben a szakaszban fontos szerep-
hez jutottak a MAGURA típusú nyílt 

Tengeri drónok az orosz–ukrán háborúban, 2022–2024
(Csak a nyilvánosan ismert típusok közelítő méretezéssel)

Tengeri drón, Ukrán 
Haditengerészet 

Magura 
HUR

Magura V5, 
HUR

Dandelion

Maricska

Mamai 
SZBU

Sea Baby 
SZBU

Sea Baby-II
(Avdiivka), 
SZBU

Sonobot–5 
(Németországból)

Toloka 
TLK–150

Folyami USV

Sargan
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3. ÁBRA.  A drón és 
tipikus áldozata. A drón 

előállításának és 
bevetésének erőforrás-

igénye össze sem 
hasonlítható az általa 

célba vett hadihajóéval 
(A szerző szerkesztése a [8] 

alapján)

tengeri drónok, amelyeket az ukrán 
mérnökök fejlesztettek ki a 2022. áp-
rilis 23-án az Egyesült Államoktól ka-
pott személyzet nélküli támadó drón 
műszaki paramétereihez igazodóan 
2022 téli hónapjaiban (amikor viha-
rok nehezítették a tengeri hajózást). 
Ezekkel a drónokkal sikeres támadást 
hajtottak végre a herszoni front orosz 
utánpótlásában kulcsfontosságú Ker-
csi híd ellen 2023. július 17-én. Ugyan-
csak tengeri drónok bevetésével ron-
gálták meg az OLENYEGORSZKIJ 
GORNYAK (ROPUCHA-osztályú) part-
raszállító hajót Novorosszijszk közelé-
ben 2023. augusztus 4-én. A MAGURA 

drónok elsüllyesztették a Kalibr cirká-
lórakétákkal felszerelt ASZKOLD raké-
tás korvettet 2023. november 6-án, 
majd az ukrán cirkálórakéták felrob-
bantották a munícióval telerakott 
NOVOCSERKASSZK partraszállító ha-
jót. Az  IVANOVEC rakétás korvettet 
2024. február 1-én, a CÉZÁR KUNYI-
KOV partraszálló hajót február 14-én, 
a SZERGEJ KOTOV járőrhajót március 
5-én, egy (NATO-kód szerinti MAN-
GUST-osztályú) őrhajót május 6-án, a 
SZATURN vontatót pedig június 6-án 
süllyesztették el. 

A különleges erők rajtaütései révén 
2023. 09. 11-én visszafoglalták a Krím 

félsziget és a Kígyó-sziget közötti 
tengerrészen, az ukrán kontinentá-
lis talapzaton álló és még 2015-ben 
orosz megszállás alá került kőolaj-
fúró-tornyokat, amelyeket az orosz 
megszállók megfigyelőpontként és az 
ukrán légierő repüléseit zavaró légel-
hárító pontként használtak. A hadjá-
rat legjelentősebb hadműveleteként 
pedig Ukrajna Krím félsziget ellen in-
tézett nagy hatótávolságú precízi-
ós rakéta- és dróncsapásai megsem-
misítették a félsziget légvédelmét, 
megrongálták a Szevasztopoli Hajó-
gyárat és a javíthatóság határán túl 
két, ott lévő hadihajót (a MINSZK 
partraszállító hajót és a ROSZTOV 
NA DONU tengeralattjárót), valamint 
lefejezték az orosz Fekete-tengeri 
Flotta vezetését. 

Mindezek együttes eredményeként 
az orosz hadvezetés a szevasztopoli 
haditengerészeti bázis kiürítéséről és 
egységeinek Novorosszijszkba törté-
nő visszavonásáról döntött.

Az ukrán konstruktőrök a tenge-
ri drónoknak több fajtáját is kifej-
lesztették a támadások tapasztalatai 
alapján: az egyszerű motorcsónak-
ra hasonlító, legfeljebb 6 m hos�-
szú, plasztiktestű prototípustól a 
felfegyverzett jetskiken (belső víz
sugár-meghajtású motoros vízi jár-
műveken) [5] át a vízfelszín alatt kis 
mélységben közlekedő (csak a jeladó/
jelfogóval a vízfelszín fölé emelkedő) 
járművekig [6]. A  fejlesztés eredmé-
nyeként az irányítást és manővere-
zést segítő valamennyi berendezést 
végül a hajótesten belül helyezték el, 
ami jóval kevésbé sérülékeny, viszont 
fordulékonyabb kialakítást eredmé-
nyezett. Ennek kezdetben a robba-
nótöltet méretének korlátozása volt 
az ára, mára azonban ismét 300 kg 
körüli robbanóanyag-mennyiséggel 
szerelhetik a járműveket [7], amelye-
ket teljes egészében Ukrajnában állí-
tanak elő – olykor a légitámadások 
elleni védekezésként a föld alá tele-
pített üzemekben. A kumulatív tölte-
tek alkalmazása révén pedig képesek 
fókuszáltan nagy nyomást kifejteni 
a céltárgyra, így kevesebb robbanó-
anyaggal is megoldható az ellensé-
ges hajókban történő kritikus mér-
tékű károkozás.

A tengeri dróntámadások első és 
közvetlen hatása az volt, hogy az oro-

1. TÁBLÁZAT. Az igazolt orosz és ukrán tengerészeti járműveszteségek 2024. augusztus 10-ig [11] [12] [13] [14] [15]

Hajótípus
Igazolt orosz veszteség Igazolt ukrán veszteség*

elsüllyedt megsérült elzsákmányolva elsüllyedt megsérült

Rakétás cirkáló 1 0 – – –

Rakétás romboló 0 0 – – –

Rakétás fregatt 0 1 0 1 0

Rakétás korvett 3 1 1 1 0

Rakétás járőrhajó 0 0 1 0 0

Aknaszedő/-rakó hajó 0 1 1 1 0

Járőrhajó 9 0 2 1 1

Ágyúnaszád 0 0 6 1 1

Partraszálló hajó 3 1 + 2  
(nem javítható) 2 0 0

Rohamnaszád 0 0 0 1 1

Rohamcsónak 1 0 0 0 0

USV (drón) - - 0 44 0

Parancsnoki hajó 0 0 0 1 0

Ellátó- és segédhajó 2 1 1 0 1

Tengeralattjáró 0 1 (nem javítható) – – –

Azonosítatlan típus – - 4 8 0

ÖSSZESEN: 19 8 18 15 + 44 USV 4
* �további 16 egység (3 elsüllyedt, 13 hadizsákmány) az Ukrán Parti Őrség állományából és 1 elsüllyedt egység az Ukrán Határőr-

ség állományából.

Beépített technológia: fejlett radarok, éjjellátó optikai eszközök, 
elektronikus hadviselési eszközök, elterelő drónok
Fegyverzet: kettős rendeltetésű gépágyú, légvédelmi rakéták, 
két nehéz géppuska, automata gránátvetők, torpedók és hajó 
elleni cirkálórakéták

SZERGEJ KOTOV, Projekt 22160 korvett 
orosz járőrhajó

Ka–27 vagy Ka–226 
helikopter

94 méter

Műszaki jellemzők:
Sebesség: 57,41 km/h
Személyzet: 80 fő 
Hatótáv: 11 112 km, 
60 nap a tengeren

Magura V5 
(arányos rajz)
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OROSZ VESZTESÉGEK:
2022.03.22.: elsüllyedt 5 RAPTOR-

osztályú járőrhajó.
2022.05.02.: elsüllyedt 2 RAPTOR-

osztályú járőrhajó.
2022.03.24.: elsüllyedt 1 SZARATOV, 

ALLIGATOR-osztályú partraszállító 
hajó.

2022.04.13.: elsüllyedt 1 MOSZKVA 
SZLAVA-osztályú rakétás cirkáló.

2022.05.02.: elsüllyedt 1 BK-16 nagy 
sebességű rohamcsónak.

2022.05.07.: elsüllyedt 1 SZERNA-
osztályú partraszállító hajó.

2022.06.17.: megsérült 1 VELIKIJ 
USZTYUG, BUJÁN-M-osztályú 
korvett.

2022.06.17.: elsüllyedt 1 VASZILIJ BEK 
tengeri mentő-vontató.

2022.10.29.: könnyebben sérült 1 
IVÁN GOLUBEC, NATYA-osztályú 
aknaszedő hajó.

2022.10.29.: könnyebben sérült 1 
ADMIRAL MAKAROV, ADMIRAL 
GRIGOROVICS-osztályú rakétás 
fregatt (azóta kijavították, újra 
szolgál).

2023.05.24.: megsérült 1 IVÁN 
HURSZ, JURIJ IVANOV-osztályú 
felderítő hajó.

2023.08.04.: súlyosan sérült 1 
OLENYEGORSZKIJ GORNYAK, 
ROPUCHA-osztályú partraszállító 
hajó.

2023.09.13.: súlyosan sérült (nem 
javítható) 1 ROSZTOV na DONU, 
KILO-osztályú tengeralattjáró.

2023.09.13.: súlyosan sérült (nem 
javítható) 1 MINSZK partraszállító 
hajó.

2023.09.13.: elsüllyedt 1 KS-701 
TUNYEC-osztályú járőrhajó.

2023.11.04.: elsüllyedt 1 ASZKOLD, 
KARAKURT-osztályú rakétás 
korvett.

2023.12.26.: súlyosan sérült 
(74 halott, 27 sebesült) 1 

NOVOCSERKASSZK, partraszállító 
hajó.

2024.02.01.: elsüllyedt 1 IVANOVEC, 
TARANTUL-osztályú rakétás 
korvett.

2024.02.14.: elsüllyedt 1 CÉZÁR 
KUNYIKOV, ROPUCHA-osztályú 
partraszállító hajó.

2024.03.05.: elsüllyedt 1 SZERGEJ 
KOTOV rakétás korvett.

2024.05.06.: elsüllyedt 1 MANGUST-
osztályú járőrhajó.

2024.06.06.: elsüllyedt 1 SZATURN, 
vontató hajó.

elsüllyed: 19, sérült: 8, összesen: 27

UKRÁN VESZTESÉGEK:
2022.02.24.: elsüllyedt 1 VINNYICA, 

GRISA II-osztályú rakétás korvett 
(2021-ben szolgálatból törölve, 
azóta múzeumhajó).

2022.02.26.: elsüllyedt 8 
azonosítatlan típusú hajó.

2022.03.03.: elsüllyedt 1 HETMAN 
SAHAJDACSNIJ, Krivak III-osztályú 
rakétás fregatt (önelsüllyesztés).

2022.03.03.: elsüllyedt 1 
SZLOVJANSZK, ISLAND-osztályú 
(amerikai gyártmányú) járőrhajó.

2022.03.03.: elsüllyedt 1 HENICSESZK, 
JEVGENYA-osztályú aknaszedő.

2022.03.14.: hadizsákmány lett 14 
– részben azonosítatlan típusú – 
hajó Berdjanszkban, köztük

2 HJURZA M-osztályú ágyúnaszád, 
1 MATKA-osztályú rakétás járőrhajó,
1 GRISA II-osztályú korvett,
1 ZSUK-osztályú járőrhajó,
1 JEVGENYA-osztályú aknaszedő,
1 JURIJ OLEFIRENKO, POLNOCSNIJ-

osztályú partraszállító hajó,
1 ONDATRA-osztályú partraszállító 

hajó,
1 KOREC, őrhajóvá átalakított 

SZORUM-osztályú nyílt tengeri 
vontató,

5 GYURZSA M-osztályú ágyúnaszád.
2022.03.30.: sérült 1 PEREJASZLAV 

felderítőhajó.

2022.04.06.: elsüllyedt 1 DONBASZ 
parancsnoki hajó (vezetési pont).

2022.05.07.: elsüllyedt 1 
SZTANYISZLAV, KENTAUR LK-
osztályú rohamnaszád.

2022.05.20.: hadizsákmány lett 1 
DMITRIJ CSUBAR, RUBIN-osztályú 
vízrajzi felmérőhajó.

2022.09.01.: elsüllyedt 24 támadó-
felderítő USV (személyzet nélküli 
felszíni jármű).

2022.10.29.: elsüllyedt 5 USV.
2022.11.04.: sérült 1 HJURZA 

M-osztályú ágyúnaszád. 
2022.11.17.: elsüllyedt 1 USV.
2023.03.22.: elsüllyedt 3 USV.
2023.04.24.: elsüllyedt 2 USV.
2023.05.24.: elsüllyedt 3 USV.
2023.06.11.: elsüllyedt 6 USV.
2023.04.17.: elsüllyedt 1 PO-2-

osztályú kis ágyúnaszád.
2023.06.26. megsérült 1 KENTAUR 

LK-osztályú rohamnaszád.
elsüllyedt: 15 + 44 USV, orosz 

hadizsákmány: 19, sérült: 3, 
összesen: 81

UKRÁN PARTI ŐRSÉG
4 ZSUK-osztályú járőrhajó (2 

hadizsákmány, 2 elsüllyesztve).
6 KALKAN-osztályú járőr-kutter 

hadizsákmány.
4 UMS-1000-osztályú járőr-kutter 

hadizsákmány.
1 BG-732 Adamant 315-osztályú 

motoros jacht elkobozva.
1 BRIG Navigator-típusú 

merevaljú felfújható gumitestű 
rohamcsónak.

elsüllyedt: 3, elkobozva: 13

UKRÁN HATÁRŐRSÉG
1 ONIX halászhajóból 2000-ben 

átalakított támogató hajó.
elsüllyedt: 1

szok rájöttek: hadihajóik sem a kikö-
tőkben, sem a nyílt tengeren horgo-
nyozva nincsenek biztonságban, így 
– jobb híján és köztes megoldásként 
– kivezényelték a hajóikat a kikötő-
kön kívülre, ahol állandó mozgásban 
tartásukkal igyekeztek elkerülni a si-
keres támadásokat. Az ukránok érzé-
kelték az orosz hadihajók kifutását, 
de mivel semmilyen hadműveletre 
(sem rakétaindításra, sem a partok 
elleni másféle támadásra) nem került 

sor a részükről, hamar rájöttek, hogy 
az oroszok a dróntámadásokat igye-
keznek elkerülni a látszólag céltalan 
járműmenetekkel.

Ehhez képest – ahogyan azt a kriti-
kusai 2024. februári leváltásakor felrót-
ták neki – Viktor Szokolov tengernagy, 
az orosz Fekete-tengeri Flotta parancs-
noka, a hajók már meglévő védelmét 
nem egészítette ki további eszközök-
kel: sem hőkamerás éjjellátó berende-
zésekkel, sem extra géppuskákkal, sem 

torpedóvédő hálókkal. Ennek tulajdo-
nítják, hogy az orosz haditengerészet 
lényegében képtelen maradt a nem 
hagyományos eszközökkel végrehaj-
tott ukrán tengeri hadviselés elleni ha-
tékony védekezésre. [10]

Sorozatunk befejező részében 
a 2022–2024 közötti hadművele-
tek átfogó értékelését adjuk, egy-
ben bemutatjuk a tapasztalatokból 
levonható, hosszabb távra érvényes 
következtetéseket.
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Ukrajna területének ellenőrzése
2022 márciusától 2024 februárjáig

Felszabadított ukrán terület:
        2022. március–június folyamán visszahódítva
        2022. június – 2024. február folyamán visszahódítva
Orosz ellenőrzésű terület:
        2024 februárjában
        2022 februárja előtt

2

3

10

712

14
8, 9

6, 13
11

4
5

1

7

Fekete-tenger

Oroszország

Fehéroszország

Kijev

Odessza
Herszon

Mikolajiv

Zaporizzsja

Mariupol

Donyeck

Luhanszk

Szeverodonyeck

Csernyihiv

Izjum

Harkiv

Szumi

Melitopol

0 100 km

Azovi-tenger

Donbasz
(Oroszország által támogatott
szeparatisták által
a 2022 februári invázió előtt
megszállt terület.)

Transznyisztria
(1992 óta orosz katonai
megszállás alatt.)

Krím
(2014 óta törvénytelen
orosz megszállás alatt.)

4. ÁBRA. A tengeri drónok szerkezete és bevetésük (A szerző szerkesztése a [9] alapján)

Az Ukrán Védelmi Minisztérium 
Felderítő Főcsoportfőnöksége (HUR) 
jelentős eredményeket ért el ezzel 
és a Sea Baby nevű dróntípussal.

Hogyan történik egy USV-támadás? Magura V5 USV

Sea Baby

antenna320 kg-os 
robbanótöltet

kamerák

pillanat-
gyújtó

Az elsődleges robbanótöltetek 
lyukat ütnek a hajótesten, 

mielőtt a késleltetett gyújtású 
fő robbanótöltetek 

működésbe lépnének 
a hajótest belsejében.

A menetirányítók 
Starlink műholdakat 
és kamerarendszereket 
használnak Ukrajna 
tengeri drónjainak 
távirányításához.

A tengeri drónok a hajók 
motorját célozva igyekez-
nek mozgásképtelenné 
tenni őket. 

A több irányból indított 
támadások növelik 
a siker esélyét.

Megfigyelték, hogy az egyes drónok az előző 
becsapódási pontok közelében támadnak.

Két 200 lóerős motor hajt egy iker-vízsugárhajtóművet.

Maximális sebesség: 90 km/h, 
Terhelés: 850 kg

6 méter

A drón a fő robbanó-
tölteten kívül rakéták-

kal is felszerelhető.

A Magura V5-nél 
lassúbb Sea Baby 
drónok nehezebb 
robbanótöltetet 
visznek maguk-

kal, amelyeket 
az orosz hadi-
hajókon kívül 
hidak ellen is 
bevethetnek.

5. ÁBRA. Az ukrán területek visszahódítása és a tengeri hadműveletek (A szerző szerkesztése a [16] alapján)

A számokkal jelzett 
tengeri hadműveletek: 

1  �2022. 05. 07. SZERNA (elsüllyedt), 
2022. 05. 12. 5 RAPTOR-osztályú egység, 
VSZEVOLOD BOBROV logisztikai támogató egység;

2  �2022. 03. 21. 1 RAPTOR-osztályú egység;
3  � 2022. 03. 24. SZARATOV (elsüllyedt);
4  � 2022. 04. 13. MOSZKVA (elsüllyedt);
5  � 2022. 06. 17. VASZILIJ BEK (elsüllyedt);
6  � 2022. 10. 29. ADMIRAL MAKAROV, 

ADMIRAL GRIGOROVICS, IVAN GOLUBEC;
7  � 2023. 08. 04. OLENYEGORSZKIJ GORNYAK, SIG tanker;
8  � 2023. 09. 13. ROSZTOV na DONU (javíthatatlan), 

MINSZK (javíthatatlan);
9  � 2023.10.11. PAVEL GYERZSAVIN, 1 BUJÁN-M osztályú 

egység, TARANTUL (elsüllyedt);
10  � 2023. 11. 04. ASZKOLD (elsüllyedt);
11  � 2023. 11. 10. SZERNA és AKULA (mindkettő elsüllyedt);
12  � 2023. 12. 26. NOVOCSERKASSZK (elsüllyedt);
13  � 2024. 02. 01. IVANOVEC (elsüllyedt);
14  � 2024.02.14. CÉZÁR KUNYIKOV (elsüllyedt).
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A MOSZKVA RAKÉTÁS CIRKÁLÓ ELSÜLLYEDÉSE

Az orosz Fekete-tengeri Flotta kö-
telékében szolgáló egyik Projekt 
22870 típusú orosz haditengeré-
szeti mentővontató fedélzetéről 
készített felvételről tisztán látható, 
hogy a MOSZKVA legénységének 
egyszerre kellett küzdenie a be-
törő vízzel és a fedélzeteken tom-
boló tűzzel. Az  is feltűnő, hogy a 
hajó a fényképfelvételen nem áll 
vontatás alatt, noha az orosz forrá-
sok szerint a Szevasztopolba von-
tatás közben süllyedt el (tehát vagy 
egyáltalán nem vontatták, vagy 
felhagytak a vontatással addigra, 
mire a fénykép elkészült). A  fotó 
alapos elemzése alapján a cirkáló 
sérüléseiből az alábbi következte-
téseket lehet levonni:

1) Az ukrán Neptun rakéták a hajó-
középen (midship) csapódtak be (a 
hajó kontúrja miatt ezen a részen a 
legnagyobb a radarvisszaverődés, 
hiszen itt vannak a hajó működ-
tetése szempontjából legfontosabb, 
nagy méretű és helyigényű beren-
dezések, gépészeti egységek), vala-
mivel a vízvonal alatt, ami a hajó 
dőléséhez vezetett. A lékesedés kö-
vetkeztében a hátsó gépház megsé-
rült, a teljes elárasztására azonban 

valószínűleg nem került sor, mivel 
a hajót beburkoló sűrű füst a ké-
ményeken keresztül távozik, vagy-
is a gépházban súlyos tűz tombol 
(azaz semmiképpen sem juthatott 
be annyi víz a gépházba, hogy on-
nan az égést tápláló összes levegőt 
kiszorítsa). A gépház mindenesetre 
az egész hajó legnagyobb elárasz-
tási tényezőjű (legnagyobb térfo-
gatú) belső tere, így a bejutott víz 
mennyiségétől függően nem meg-
lepő, ha a két oldalfal közötti tel-
jes keresztmetszet egy része víz 
alá került, a gépházat ugyanis nem 
osztották meg hosszanti válaszfal-
lal. A hajó dőlését a bal oldali léke-
sedés okozta, a jobb oldalon ennek 
ellenére csekély mértékben emel-
kedett ki a hajótest víz alatti része, 
még úgy is, hogy a mélyített tatfe-
délzet bal oldala már a fedélzet pe-
reméig merült. Mindez arra utal, 
hogy a lékeken át a hajóba áram-
ló víz egyenletesen oszlott el a ha-
jótestben. Ennek több oka is lehe-
tett: vagy nem zárták le a vízzáró 
ajtókat (ezért a gépházba betört 
víz más, szomszédos rekeszekbe 
is tovaterjedt), vagy ellenárasztás-
sal igyekeztek mérsékelni a dőlést 
(esetleg az Sz–300-as rakétákat 

befogadó rekeszt is elárasztották, 
tűzvédelmi okokból). A  vízbetö-
rés mindenesetre láthatóan egyen-
letes süllyedési folyamatot oko-
zott, amennyiben a bal oldala felé 
megdőlt helyzetű hajó anélkül me-
rült fokozatosan egyre mélyebbre, 
hogy az aszimmetrikus elárasztás 
miatt a felborulásától kellett volna 
tartani. A víz egyenletes szétterje-
désére utal az is, hogy a süllyedő 
hajón megszűnt az áramszolgál-
tatás, ami azt jelenti, hogy mind-
két gépház és a segédgépház is víz 
alá került (a felsőbb fedélzeten el-
helyezett vészhelyzeti generátorok 
működését valószínűleg a tűz lehe-
tetlenítette el). Ez megerősíti azt a 
feltételezést, hogy az érintett helyi-
ségeket nem sikerült szárazon tar-
tani (vagy azért, mert a vízhatlan 
ajtókat nem zárták le megfelelően, 
vagy azért, mert a vízmentes re-
keszek valamely más okból tömí-
tetlenné váltak).

2) A  hajóba csapódott támadóra-
kéták a vízbetörés mellett további 
jelentős károkat is okoztak, mivel 
nagy valószínűséggel megrongál-
ták (anélkül, hogy felrobbantották 
volna) a cirkálón a felső fedélzet 

6. ÁBRA. A találatot 
kapott Moszkva 
cirkáló 2022. április 
13-án, napnyugtakor 
(Forrás: Alamy;  
a szerző szerkesztése)

1

2

3

4/a 4/b6/c

9
6/a 5/b 5/a

8

7

6/b
10/b

10/a



14  HADITECHNIKA • LIX. évf. 2025/2.

TANULMÁNYOK

peremére szerelt hátsó Bazalt raké-
tapár indítótubusait és talán a ben-
nük tárolt rakétákat is, amelyek így 
kiengedhették a hajtóanyagot. Ez 
afféle égésgyorsítóként tovább fo-
kozhatta a hajón belül keletkezett 
tüzet, amely vízszintesen terjedt 
tovább a fedélzeteken és a sérült 
válaszfalakon keresztül hátrafelé.

3) A hajó oldalán több helyen látha-
tó elszenesedett folt, ami azokat az 
ökörszem-ablakokat, illetve szel-
lőzőket jelzi, ahol a forró levegő és 
füst a szabadba távozott. Az  itte-
ni füstnyomok súlyos kárelhárítási 
hiányosságról tanúskodnak: a tűz 
ideje alatt (részlegesen vagy teljes 
egészében) tovább működött a szel-
lőztetés, vagyis tulajdonképpen táp-
lálták a tüzet, mivel nem zárták el 
azt az oxigéntől. A  tűzzel érintett 
helyiségek tűzbiztos ajtóit ugyan-
akkor valószínűleg bezárták, mi-
vel ellenkező esetben a tűz gyorsab-
ban és nagyobb területen elterjedt 
volna. Így viszont nehéz helyzetbe 
hozták a tűzhöz igyekvő fedélzeti 
tűzoltókat (akik amúgy oxigénpa-
lackot használtak, hiszen a zárt té-
ri tűz mérgező gázokkal tölti meg 
a légteret), akiknek ezért úgy kel-
lett megkezdeniük az oltást, hogy 
a tűz folyamatos levegő-utánpótlást 
kapott. A zárt helyen tomboló tűz a 
meglévőhöz képest újabb oxigénfor-
rás megnyitásakor (pl. amikor ki-
nyitották a tűzbiztos ajtókat, hogy 
az oltószemélyzet beléphessen) ki-

csap a helyiségből egy óriási, pusz-
tító lángnyelv formájában, ami több 
száz fokkal melegebb lehet az anya-
tűznél. Ez a tűzátcsapás (flash-over) 
jelensége, ami szélsőséges esetben 
akár teljesen ellehetetleníthette az 
eredményes tűzkárelhárítást és a 
MOSZKVA megmentését.

4) Az  ablakok és szellőzők körüli 
égésnyomokhoz képest komolyabb 
tűzre utaló, nagyobb kiterjedésű 
égésnyom (4/a) van a helipod alat-
ti mélyített tatfedélzet és a felső fe-
délzet helikopterhangár melletti 
íves találkozási pontjánál, közvet-
lenül az Osza rakéták tárolóhelye 
(4/b) előtt.

5) Az M–4 Osza légvédelmi rakéta-
rendszer indítóállványai lesüllyesz-
tett pozícióban (5/a), az Sz–300F ra-
kéták radarja (5/b) pedig nyugalmi 
állapotban látható, ami arra utal, 
hogy a MOSZKVA fedélzetén vagy 
egyáltalán nem észlelték az ukrán 
rakéták közeledését, vagy bár ész-
lelték azt, mégsem hajtottak végre 
ellenintézkedéseket időhiány vagy 
valamilyen egyéb ok miatt (ha nem 
maradt idő reagálni).

6) A  tűz elérhette az Sz–300F lé-
gelhárító rakétákat is. A  fedél-
zeten történt erős robbanásról 
szóló (meg nem erősített) sajtóér-
tesüléseken kívül erre utal, hogy 
a rakéták indítóállásai körül be-
szakadt a jelentős szakaszon meg-

sérült, felgyűrődött fedélzet (6/a), 
amelynek kiterjedt deformációja 
a fémszerkezet rendkívüli hőha-
tás miatti kilágyulására utal, vala-
mint a hajótestnek a rakétasilókat 
befogadó rekesz hátsó válaszfala 
mentén felnyílt hegesztési varra-
ta (6/b). A  látványos tűzkár elle-
nére az Sz–300-as rakéták robba-
nása nem valószínű, mivel 64 db, 
egyenként 100 kg súlyú robbanó-
töltettel felszerelt rakéta zárt téri 
robbanása az egész hajót széttép-
te volna. Ezért az orosz védelmi 
minisztérium által kiadott közlés 
szerint a hajón történt lőszerrob-
banás (amelyért két, tiltott helyen 
dohányzó matrózt tettek felelős-
sé) – ha megtörtént egyáltalán – 
nem a hajó elsüllyedéséhez veze-
tő okfolyamat indító oka, hanem 
legfeljebb az ukrán rakéták be-
csapódását követő tűzvész okozta 
másodlagos robbanások következ-
ménye lehet. Mivel a fénykép tanú-
sága szerint sem az elülső P–500 
Bazalt (illetve Vulkán) típusú cir-
kálórakéták, sem a hátsó Sz–300-
as légvédelmi rakéták nem rob-
bantak fel; ha volt lőszerrobbanás 
a hajón, az csakis az ukrán Neptun 
rakéták becsapódási helye felett, a 
felső fedélzet peremén elhelyezett 
AK–630 közel-körzeti légvédelmi 
rendszer 2 db bal oldali automata 
lövegtornyához tartozó lőszerrak-
tárban történhetett, ami azonban 
nem bír jelentős rombolóerővel a 
hajó elsüllyesztése szempontjából. 

7. ÁBRA. Az orosz 
Fekete-tengeri Flotta 

zászlóshajója 1976-
ban épült az ukrajnai 

Mikolajiv város 
hajógyárában; 1983-
ban állt szolgálatba
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Külön ki kell emelni, hogy a T–53 
torpedóvető csövet takaró oldal
ajtó (6/c) a hajótesten sértetlen (a 
MOSZKVA cirkálót annak ellenére 
is felszerelték torpedókkal, hogy az 
Egyesült Államok Haditengerésze-
te eltávolította azokat a saját cirká-
lóiról, mivel úgy ítélték meg, hogy 
másodlagos robbanás esetén in-
kább veszélyt jelentenek a hajóra, 
mintsem, hogy hasznosak az ellen-
séges egységek elpusztításában).

7) A  darut általában a két ké-
mény között, leengedve rögzítik, 
itt azonban a kémények között, 
nagy gémkinyúlással állva látható, 
vagyis használatban volt (vélhető-
en a motorcsónakok leengedésé-
re használták a hajóelhagyáskor), 
ami arra utal, hogy eltelt némi idő 
az első találat és a tűz elterjedése 
között (mielőtt a tűz elérhette vol-
na a daru kezelőplatformját).
8) A  nyitott hangárajtók azt jel-
zik, hogy a helikopter is felszállt 

(vagy éppen repült, így a rakéta-
találat pillanatában nem is volt a 
fedélzeten).

9) A  sérült MOSZKVA hátterében 
egy tűzoltóhajó árboccsúcsa látha-
tó. A hajó tűzoltófecskendői nagy-
nyomású vízsugárral igyekeznek 
eloltani a fedélzeti tüzeket, csekély 
eredményességgel. A  fedélzetek-
re locsolt és a fedélzeti nyílásokon 
át a hajóba is beszivárgó oltóvíz 
egyenetlen eloszlása a hajótérben 
hozzájárulhatott a cirkáló későbbi 
egyensúlyvesztéséhez.

10) A  hajó összes motorcsónak-
ja (10/a) és – egy kivételével – min-
den mentőtutaja (10/b) hiányzik, 
ami arra utal, hogy a legénységet a 
hajó elsüllyedése előtt evakuálták. 
A  hajóelhagyás rendkívüli intézke-
dés, amely hadihajón kizárólag ak-
kor megengedett, ha a kárelhárítási 
műveletek nem vezethetnek ered-
ményre, így nem marad más lehető-

ség. A kárelhárítás eredményességét 
több tényező is befolyásolta. Egy-
részt egyszerre kellett küzdeni a ha-
jó mélyén a vízbetöréssel és a felsőbb 
fedélzeteken tomboló tűzzel. Más-
részt a tűzoltók munkáját jelentősen 
megnehezítette a szellőzőrendszer 
működése. A  végeredményt a ki-
képzés is befolyásolta: a vietnámi 
háború hordozótüzei (USS FOR-
RESTAL) tapasztalatai alapján az 
amerikai haditengerészetnél a hadi-
hajók személyzetének minden tagja 
részesül kárelhárítási (mentési, tűz-
oltási) kiképzésben, így baj esetén a 
hajón tartózkodó összes személy az 
alapvető szolgálati beosztásától füg-
getlenül képes bekapcsolódni ebbe a 
tevékenységbe. A hajó dőlése a 2022. 
ápr. 13-án 19:47-kor történt kigyul-
ladásától az áramszolgáltatás ápr. 
14-én hajnali 01:44-kor történt meg-
szűnéséig tartó 5 óra 57 perces sül�-
lyedési folyamat alatt az elárasztás 
egyenletes tempója ellenére 15 fokig 
fokozódott. Ez és a felsőbb fedélze-
teken tomboló tűz jelentősen meg-
nehezítette a kárelhárítást. A  haj-
nali órákban 27 km/h-ig fokozódó 
szélerősség és az 1-2 m magas hul-
lámok ebben az állapotban már vég-
zetesnek bizonyultak, hiszen rend-
szeresen felcsaptak a hajó mélyített 
tatfedélzetére, így a hajó végül felbo-
rult.� •

(Folytatjuk)
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1. ÁBRA. A lopakodó-
technológia alkalmazása 
a Lockheed F–117A 
Nighthawk repülőgépen  
(A szerzők szerkesztése)
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LÉZERES FEKETÍTÉS

A „fekete” szó mérnöki-tudomá-
nyos értelemben vett jelen-
tése, hogy egy test csak kis 

mértékben vagy egyáltalán nem ve-
ri vissza a rá eső sugárzást. Az embe-
ri szem számára ez azt jelenti, hogy 
az adott irányból nem érkezik érzé-
kelhető fény, és feketének látjuk az 

adott testet vagy objektumot. Ami 
fekete, azt és annak részleteit sem 
észleljük, kizárólag a fény hiányát. 
Ha pedig a szemünk helyett, annak 
mintegy kiterjesztéseként egy de-
tektort használunk, legyen az pél-
dául egy radar, akkor azonnal érthe-
tő a feketítés folyamatának katonai 
lényege: bármi, amit feketítünk, ke-
vésbé veri vissza a rá bocsájtott jelet, 
így kevésbé lesz látható az ellenséges 
felderítés számára, emberi szemmel 
vagy akár radaron. Az elektromágne-
ses sugárzást a hullámhossza szerint 
csoportokra bonthatjuk, például rá-
dióhullámra, mikrohullámra, infravö-
rösre, láthatóra – melyet az emberi 
szem érzékel –, továbbá ultraibolyára 
stb. Az emberi szem számára feketé-
nek észlelt tárgyakról érkezhet más, a 
nem látható tartomány hullámhos�-
szúságába tartozó sugárzás, tehát 
a fekete tulajdonságot valójában az 
érzékelő számára releváns hullám-
hosszúságon kell vizsgálni. A  feketí-
tés a biológiában is ismert rejtőzkö-
dési módszere bizonyos állatoknak. 
Például egyes lepkék szeme szintén 
„rossz” fényvisszaverő tulajdonságú-
vá fejlődött az evolúció során, hiszen 
így éjszaka nem látják őket a ragado-

zók. A  lepkék ezen adottságát opti-
kai elemek előállításánál a gyakor-
latban is alkalmazzák. [1] Hasonlóan, 
egyes lopakodó repülők is azért kap-
tak adott alakú és anyagú külső bo-
rítást, hogy a radar által kibocsájtott 
jeleket ne verjék annyira vissza, így 
„álcázva” magukat. [2] [3]

A lézeres felületmegmunkálás nem 
csupán katonai, hanem egyéb alkal-
mazásokat is lehetővé tesz. Egysze-
rű példa, hogy a napsugarakat el-
nyelő tartály felmelegszik, ezáltal 
energiát nyerhetünk ki belőle. A  fe-
ketítés hatására a tartály jobban fel-
melegszik, ezért a kivonható energia 
is nagyobb. Lézeres megmunkálással 
megváltoztathatók a fotovoltaikus 
tulajdonságok [4], a súrlódási tulaj-
donságok [5], vagy akár felületeket 
tehetünk szuperhidrofóbbá, esetleg 
víz alatt szuperolajfóbbá [5]. Ez utób-
bi például a víz olajos szennyeződés-
től történő megtisztítására lehetne 
alkalmazható. 

Világszerte számos kutatócsoport 
vizsgálta már a lézeres feketítést. 
Munkájuk során a minta megmun-
kálás előtti és utáni fényvisszaveré-
si tulajdonságait hasonlították össze. 
Általános tapasztalat, hogy a vis�-
szavert fény intenzitása akár az ere-
deti érték tizedénél is kisebb érték-
re csökkenthető, bár ez függ a rá eső 
fény hullámhosszától is. [5] Ez utóbbi 
függés sem feltétlenül egyértelmű: 
különböző hullámhosszúságok ese-
tén más-más megmunkálás lehet cél-
szerű. A megmunkálást és a végered-
ményt számos paraméter határozza 
meg, amelyek közül alább többet is 
bemutatunk. Az optimális paraméte-
rek megtalálása, valamint a felület-
kezelés során végbemenő fizikai fo-
lyamatok leírása továbbra is nyitott 
kérdés.

Felületmegmunkálási kísérleteink 
a Szegedi Tudományegyetem Nagy-
intenzitású Lézer Laboratóriumában 
(High Intensity Laser Laboratory – 
SZTE HILL) [6] történtek. A megmun-
kálást négy különböző lézerberende-
zéssel is elvégeztük, ezek eredményeit 

Összefoglalás: Szilíciummintákon négy különböző lézerberendezés segítségével felü-
letmegmunkálást végeztünk, majd megvizsgáltuk, hogyan változik meg a minták fény-
visszaverő képessége. Megállapítottuk, hogy a megmunkált felületekről visszavert fény 
intenzitása jelentős mértékben – akár az eredeti érték 2%-ára is – csökkenhet. A meg-
munkált felületeket pásztázó elektronmikroszkóppal tanulmányozva azt tapasztaltuk, 
hogy a mintafelületeken a megmunkáló lézerberendezések típusára jellemző új struktú-
rák jelentek meg, amelyek felelősek a felület visszaverési képességének csökkenéséért. 
A megjelenő különböző felületi struktúrák eltérő fényvisszaverési értékeket adtak.

Kulcsszavak: lézer, felület mikromegmunkálása, impulzushossz, visszaverődés, pásztázó 
elektronmikroszkópia

Abstract: The surfaces of silicon samples were machined using four different laser devi-
ces to modify their reflexivity of light. The intensity of light reflected from the surfaces 
could be significantly reduced, even to 2% of the original value. We studied the machined 
surfaces with a scanning electron microscope, and found that new structures characte-
ristic of the type of machining laser equipment appeared on the sample surfaces, which 
were responsible for the decrease in the reflectivity of the surface. The different surface 
structures that appeared typically gave different light reflectance values.

Keywords: laser, surface micromachining, pulse length, reflection, scanning electron 
microscopy

A repülőgép 
szárnykialakítása 
csak kis mennyiségű 
radarhullámot ver 
vissza.

A festékborítás elnyeli 
a radarhullámokat.
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2. ÁBRA. 
A megmunkáláshoz 
használt hibrid festék-
KrF lézerberendezés  
(A szerzők felvétele)

összehasonlítottuk. Az  általunk vég-
zett megmunkálás során újdonságot 
jelentett az alkalmazott berendezé-
sek egyike, egy hibrid festék-KrF lé-
zerfényforrás használata. (2. ábra) Ez 
egy széles körben még el nem terjedt 
lézertípus, amelynek egyes paraméte-
rei (hullámhossz, nyalábenergia, im-
pulzushossz) ritkán fordulnak együt-
tesen elő, ezért más kutatók számára 
egyszerre nem elérhető paraméterek-
kel végezhettünk felületmegmunká-
lást. Fontos megjegyezni, hogy ez a 
lézerberendezés az SZTE HILL labo-
ratóriumban épült, és fejlesztése fo-
lyamatos. Három további, elterjed-
tebb berendezéssel is elvégeztük a 
megmunkálást.

Az eredeti, valamint a megmunkált 
minták (a továbbiakban mintáknak 
nevezzük a vizsgált anyagdarabokat) 
visszaverési tulajdonságát monokro-
matikus, azaz adott hullámhosszúsá-
gú, 656 nm-es lézerfénnyel vizsgáltuk. 
A vizsgált mintát a felületére merőle-
gesen világítottuk meg, és mértük a 
visszavert fény intenzitását. A beren-
dezés mérte egyrészt a mintáról spe-
kulárisan (a minta felületéről merőle-
gesen) visszaverődött fényt, másrészt 
a mintáról oldalra (diffúzan) szórt 
fénynek azon részét is, amely a felület 
normálisával legfeljebb 60 fokos szö-
get zárt be. A következőkben a mintá-
ról visszavert fény alatt a fenti kétféle 
visszavert fény együttesét értjük.

AZ ALKALMAZOTT 
LÉZERBERENDEZÉSEK 
TULAJDONSÁGAI
A lézerberendezéseket sokféle szem-
pont alapján csoportosítják. Rögtön 
két csoportra osztja őket azon tulaj-
donságuk, hogy fényük időben folyto-
nos-e – mint például egy lézerpointer 
esetén –, vagy pedig impulzusokból áll. 
Utóbbi esetben a berendezés szükség-
szerűen nem állandóan, hanem csak 
egy adott ideig bocsájt ki fényt, azaz 
rendre fel-felvillan valamennyi ideig. 
Kísérleteinkben impulzusüzemű beren-
dezéseket használtunk, a négy alkal-
mazott lézerberendezés ebből a szem-
pontból megegyezett.

Az impulzusüzemű lézereket az im-
pulzushosszuk, azaz egy-egy felvilla-
násuk időhossza szerint szokás továb-
bi csoportokra bontani. Ez az időhossz 
széles skálán, rengeteg nagyságren-

den keresztül változhat, és akár ext-
rém rövid is lehet. Extrém rövid idejű 
impulzusra jó példa a Magyarországon 
széles körben ismert, szegedi Extreme 
Light Infrastructure Attosecond Light 
Pulse Source (ELI-ALPS), Attoszekun-
dumos Fényimpulzus Forrás, hazánk 
egyik világviszonylatban is kiemel-
kedő kutatóintézete. Az  „atto” egy 
SI-prefixum (előtag), jelentése 10-18, te-
hát a milliárdod rész milliárdod része. 
A  hétköznapi életben természetesen 
nem találkozunk az attoszekundumos 
(jele: as) időhosszal, de például a fen-
tebb említett ELI-ALPS kutatóintézet-
ben ilyen rövid ideig tartó impulzusok-
kal kapcsolatos kutatásokat végeznek. 
Léteznek olyan lézerberendezések is, 
amelyek impulzushosszára ennél ke-
vésbé szigorú feltételt szabnak, és a 
kereskedelmi forgalomban is könnyen 
beszerezhetők, például amelyek im-
pulzushossza 1 pikoszekundum alat-
ti, tehát 10-12 másodpercnél rövidebb 
ideig tartó lézerimpulzusokat bocsáj-
tanak ki. Ezeket több vállalat is készíti, 
forgalmazza, telepítésük nem igényel 
nagy vagy különleges teret. A szakiro-
dalomban általában szubpikoszekun-
dumosnak vagy ultrarövid impulzu-
súnak nevezik őket. Az 1 ps rövidségét 
mutatja, hogy a fény, amelynek terje-
dési sebessége vákuumban körülbelül 
300 000 km/s, és a Holdról körülbelül 
1 másodperc alatt ér a Földre, az 1 ps 
idő alatt csak 0,3 millimétert tesz meg. 
Még szemléletesebb példa egy szuper 
sportautó, amely 360 km/h sebesség-
gel száguld, és 1 ps idő alatt csak an�-
nyit mozdul el, amennyi körülbelül egy 
atom mérete. Már több évtizede vizs-
gálják, alkalmazzák a szubpikoszekun-

dumos impulzushosszúságú lézereket 
is. Mint látni fogjuk, a megmunkálás-
hoz használt lézerimpulzusok időhos�-
sza alapvető fontosságú. 

A kutatások eredményei szerint a 
lézerimpulzus időbeli hosszának függ-
vényében a megmunkálás során más-
más fizikai folyamatok a jelentősek. 
Hosszabb impulzusok esetén hőtani 
folyamatok határozzák meg a lézerrel 
megmunkált felület alakját [7] [8] [9], 
míg pikoszekundumnál rövidebb im-
pulzusok esetén a fázis- és Coulomb-
robbanás lesz jelentős. [4] [10] Ezen 
utóbbi impulzusok olyan rövid ide-
jűek, hogy a besugárzás során közölt 
energia csak alig-alig tud hő formájá-
ban elvezetődni, így csak a besugár-
zott felület közvetlen közelében hoz-
nak létre módosulást. [11]

Vizsgálataink során két ultrarövid 
impulzusú, azaz szubpikoszekundu-
mos berendezést alkalmaztunk, és két 
másikat, amelyeknek impulzushossza 
nagyságrendileg 10 ns. Az előbbi kettő 
egy hibrid festék-KrF és egy titán-za-
fír lézer, utóbbi kettő pedig egy KrF és 
egy Nd:YAG lézer.

Az alkalmazott lézerek működé-
se részletesen megtalálható a [12] és 
[13] közleményekben. A  legtöbb lézer 
esetén, mint az alkalmazott berende-
zéseknél is, a lézerfényt aktív közeg 
szolgáltatja. Ez határozza meg, hogy 
milyen hullámhosszúságú fényt bo-
csájt ki, ami a megmunkálás szempont-
jából egy további fontos paraméter 
lehet. Az aktív közeget az alkalmazott 
Nd:YAG lézer esetén az ittrium-alumí-
nium-gránát kristályrácsba beépített 
neodímiumionok adják, a titán-zafír 
lézer esetén pedig a zafírkristályba 
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3. ÁBRA. Az eredetihez 
viszonyított 

visszaverődés 
656 nm-en, a mérési 

eredményeket mérési 
hibával együtt 

ábrázoltuk. A tengelyek 
osztása nem lineáris, 

mindkét tengely 
logaritmikus. A „KrF ps” 
jelöli a hibrid festék-KrF 
szubpikoszekundumos, 

a „KrF ns” címke a 
nanoszekundumos KrF 

lézert, a „TiS” címke a 
titán-zafír lézert  

(A szerzők szerkesztése 
méréseik alapján)

épített titánionok. Mindkettő szilárd 
halmazállapotú. Ezzel ellentétben a 
KrF és a hibrid festék-KrF lézer ese-
tén az aktív közeg gáz-halmazálla-
potú: kripton és fluor vegyülete. Ezek 
egyszerű körülmények között nem al-
kotnának KrF molekulát, hanem külön 
kripton és fluor gázként lennének je-
len, de nagy nyomáson elektromos 
szikra hatására a kripton és fluor gáz-
ból gerjesztett állapotú KrF molekulák 
keletkeznek. Ez a KrF molekula rövid 
élettartamú, és legerjesztődése so-
rán 248 nm hullámhosszúságú fotont 
bocsájt ki, majd alapállapotában szét-
bomlik, és ismét kripton és fluor gáz-
zá válik. 

A KrF és a hibrid festék-KrF lézer 
közti különbség abban áll, hogy míg 
az előbbi esetén csak a KrF közeg szol-
gáltatja a lézerimpulzust, ezáltal na-
noszekundumos impulzust bocsájt ki, 
az utóbbi esetén festéklézerrel előál-
lított magimpulzust alakítás, formá-
lás után erősítünk a KrF közegben, és 
végül egy szubpikoszendumos impul-
zust kapunk. [14]

A nagyon rövid impulzusidő na-
gyon nagy teljesítményt eredményez 

az impulzus, azaz a felvillanás alatt. 
Az  általunk alkalmazott, az 1. táblá-
zatban leírt jellemzőkkel rendelkező 
hibrid festék-KrF berendezés impul-
zusonként akár több tíz mJ energi-
át is ki tud bocsájtani, miközben im-
pulzushossza körülbelül 0,5 ps. Ebből 
számolva a teljesítménye az impul-
zus tartama alatt több tíz GW, ezzel 
szemben például a paksi atomerőmű 
teljesítménye 2 GW, bár ez utób-
bi folytonos, míg előbbi csak egy 
nagyon rövid ideig tart, tehát ös�-
szehasonlításuk nem minden tekin-
tetben jogos és értelmes. Ugyanígy 
összehasonlítható az eszköz példá-
ul lézerfénnyel működő fegyverek-
kel is, amelyeknek teljesítménye több 
kW [15], tehát számos nagyságrend-
del alacsonyabb, mint az egyik álta-
lunk alkalmazott berendezésé. Ebből 
is látszik, hogy egyes jellemzők értel-
mezése alapos körültekintést igényel. 
Érdemes megjegyezni, hogy a Rafa-
el Iron Beam egy 100 kW-os osztá-
lyú High Energy Laser Weapon Sys-
tem (HELWS), amely osztályában az 
első ilyen hatékony fegyver, és nya-
lábja 10 km-es távolságig egy érme 

méretére fókuszálható [16], ezért al-
kalmazható nagy energiával és nagy 
energiasűrűséggel.

A megmunkálás egy másik, nyilván-
valóan alapvető paramétere az ener-
giasűrűség: nem mindegy, hogy a lé-
zerfényt, amelynek impulzusonkénti 
energiája adott és egyszerűen meg-
mérhető, mekkora területre fókuszál-
juk. Ha a fókuszált energia, azaz az 
energiasűrűség elég nagy, akkor a fe-
lületet nagyon felmelegítheti, ezáltal 
meg is olvaszthatja, sőt akár el is pá-
rologtathatja. Másrészt ionizálhatja is, 
több ezer fokos plazma keletkezhet, 
így aztán nemcsak megváltoztathat-
juk a felületet, például olvasztással, 
hanem anyagot is eltávolíthatunk, az-
az ablálhatunk. Számunkra ez utóbbi 
nem cél, csakis átalakítani akarjuk a 
minta felületét. 

További kérdés például, hogy a 
nyaláb keresztmetszetében milyen az 
energiasűrűség: állandó vagy a nya-
lábnak van valamilyen nemtriviális 
alakja, profilja? Amennyiben egyetlen 
impulzust bocsájtunk a minta felü-
letére, és ez a minta felületén válto-
zást hoz létre, azaz foltot hagy, a folt 
szélén vagy közepén vajon mekkora 
energiasűrűség érte a mintát? Ha ez 
erősen változó, akkor az egy-egy im-
pulzus általi felületmegmunkálás is 
a hely függvényében változó: a folt 
szélén, ahol kevesebb az energiasű-
rűség, egészen eltérő a hatás, mint a 
folt közepén, ahol nagyobb az ener-
giasűrűség. A  rendelkezésünkre álló 
KrF és hibrid festék-KrF berendezés 
energiaeloszlása térben egyenle-
tes, azaz homogén, eltérően az el-
terjedt lézerek többségétől, amelyek 
Gauss-profilúak. Az 1. táblázat az al-
kalmazott berendezések néhány jel-
lemzőjét mutatja. 

Szintén fontos paraméter a beü-
tésszám, azaz, hogy egy adott hely-
re hány lézerimpulzust bocsájtunk. 
Az  egymás után következő impulzu-
sok folyton tovább módosíthatják a 
felületet [17], míg végül akár teljesen 
más felületi struktúrát hozhatnak lét-
re, mint egyetlen impulzus.

A VISSZAVERÉSI ÉRTÉKEK 
VÁLTOZÁSA
Hogy a megmunkálás hatását szám-
szerűsíteni tudjuk, referenciaképpen 
megmértük, hogy a megmunkálatlan 

1. TÁBLÁZAT. Az alkalmazott lézerberendezések jellemzői (A szerzők szerkesztése méréseik alapján)
A lézerberendezés fajtája Nd:YAG KrF titán-zafír festék-KrF

Hullámhossza [nm] 532 248 800 248

1 impulzusának időhossza 10 ns 30 ns 0,1 ps 0,5 ps

Ismétlési frekvenciája [Hz] 10 10 200 2

Impulzusenergiája [mJ] 55 35 0,15 5

Alkalmazott 
teljesítménysűrűség [W/cm2] 6,7·108 6,3·107 1,4·1012 4,6·1011

Beütésszám

KrF ps
KrF ns
TiS
Nd:YAG

Vis
sza

ve
rő

dé
s 6

56
 nm

-e
n [
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szilíciumminta a rá eső, adott hullám-
hosszúságú fény hány százalékát ve-
ri vissza. Ezt követően négy külön-
böző lézerberendezést alkalmazva 
megmunkáltuk a minta felületét, és a 
megmunkálás utáni és előtti fényvis�-
szaverési értéket viszonyítottuk egy-
máshoz.  

A 3. ábra azt mutatja, hogy mely 
berendezésnél, mely beütésszám-
nál az eredeti érték hány százalékára 
csökkent a visszaverődés, 656 nm-es 
hullámhosszúságú fényt alkalmazva.

A legalacsonyabb visszaverődést 
az ultrarövid impulzushosszú  hibrid 
festék-KrF lézerrel végzett meg
munkálások esetén mértük, amelyre 
vonatkozóan már 10 beütésszám 
mellett is az eredeti érték 10%-a alá 
csökkent a visszaverődés mértéke. 
Mind a négy vizsgált hullámhossz 
esetén is ugyanezt tapasztaltuk. 
A  beütésszámot növelve a visszave-
rődés tovább csökkent, több mint 100 
beütés után az eredeti érték 2%-a alá.

A két nanoszekundumos berende-
zés (KrF ns és Nd:YAG) alkalmazása 
esetén is jelentősen csökkent a vissza-
verődés, de kevésbé, mint azt a szub-
pikoszekundumos berendezéseknél 
tapasztaltuk. A  ns-os berendezések-
nél a beütésszámot emelve a vissza-
verődés további jelentős csökkenését 
mutattuk ki, a ns-os KrF lézer esetén 
például 1000 beütés után már az ere-
deti érték 10%-át sem érte el.

Megállapítottuk, hogy a visszave-
rődés értéke mind a négy berendezés 
esetén jelentősen csökkent; jobban 
csökkent az ultrarövid impulzusú léze-
reknél, mint a ns-osoknál, és legjob-
ban csökkent az ultrarövid impulzus-
hosszú KrF lézer esetén.

A MEGMUNKÁLT FELÜLET KÉPE: 
FÉNYCSAPDA
Ha a megmunkálás során a felület ke-
vésbé visszaverővé vált, akkor az nyil-
ván vagy jobban elnyeli, vagy pedig 
az eredetihez képest nagyobb szö-
gekben jobban szórja a fényt. Az erő-
sebb elnyelés egyszerű oka, hogy a fe-
lületen különböző struktúrák jelentek 
meg, amelyek fénycsapdaként visel-
kednek.

Egy fénycsapdát könnyen elkép-
zelhetünk (4. ábra), ha arra gondo-
lunk, hogy a minta felületén oszlo-
pok helyezkednek el, amelyeket a 

felület megmunkálásával hoztunk 
létre. A  mintára eső fény (az ábrán 
piros színnel jelölve), ha két oszlop 
közé esik, akkor azok között több-
ször is visszaverődik, oda-vissza pat-
tog. A  fénysugár az oszlopok közöt-
ti rész alján is visszaverődik, majd a 
felülettől távolodásba kezd (az ábrán 
kék színnel jelölve). Ezen távolodás 
alatt is számos alkalommal visszave-
rődik, oda-vissza pattog. Tegyük fel, 
hogy a minta anyaga nem teljesen 
(nem 100%-ban) visszaverő, hanem 
minden egyes visszaverődés során a 
ráeső fényből valamennyit el is nyel. 
Ekkor a fény minden egyes vissza-
verődés során valamekkora részben 
elnyelődik, veszít az intenzitásából. 
A többszörös visszaverődések-elnye-
lődések után távozó fény intenzitása 
jelentősen kisebb lehet, mint a beeső 
fényé volt.

A megmunkált minták felületéről 
pásztázó elektronmikroszkópos fel-
vételeket készítettünk, amelyek nagy 
előnye, hogy a fénymikroszkópos ké-
pekhez képest sokkal nagyobb na-
gyítás és mélységélesség érhető el 
alkalmazásukkal, így a felületi struk-
túrák jobban láthatóak. (5. ábra) Meg-
jegyezzük, hogy a képeken az egyes 
részek fényessége nem a szokásos, a 
szem vagy a radar által érzékelt fé-
nyességnek felel meg, ugyanis a képe-
ket nem fény, hanem egy elektromos 
töltéssel rendelkező elektronnya-
láb leképezésével hozzuk létre. Emi-
att az elektronmikroszkópos felvéte-
leken fényesnek látszódnak például 
az élek is. Szintén fényesnek látsza-
nak az oxidált szilícium nanorészecs-
kék, amelyek a beütésszámot növelve 
egyre inkább megjelennek a felületen. 
Ezek, ha nem elektronnyalábbal vizs-
gáljuk a felszínt, nem szükségszerűen 
fényesek. 

Látható, hogy mindegyik eset-
ben kialakultak mikroméretű felüle-
ti struktúrák, például oszlopok vagy 
megszilárduló olvadékcseppek. Is-
mert, hogy különböző energiasű-
rűségnél, más-más lövésszámnál 
más-más struktúrák jelennek meg, 
amelyek mérete a lézer hullámhos�-
szától a több mikrométerig terjed-
het, és akár egymáson is megjelen-
hetnek. [15] 

A ns-os impulzushosszúságú Nd:YAG 
lézer esetén nem tapasztaltunk jelen-

tős felszínváltozást 200 beütésszám 
alatt. Ezután egy fodrozódó struk-
túra jelent meg, és ez a beütésszám 
növelésével egyre jelentősebb lett. 
A  szintén ns-os impulzushosszúságú 
KrF lézer esetén körülbelül 200-as 
beütésszámnál sekély árkok jelentek 
meg, melyek körül a lézer által meg-
olvasztott, fröcsögő cseppekből újból 
megszilárdult anyag található. A beü-
tésszám növelésével keskeny, oszlop-
szerű részekből álló struktúra jelent 
meg. Az oszlopok között a felület hul-
lámossá vált. 

Az ultrarövid impulzushosszú ti-
tán-zafír lézer esetén gömbszerű 
objektumok képződtek a felszínen. 
A  beütésszámot növelve a gömbök 
átmérője 5–10 mikrométeresre nö-
vekedett, és mialatt a gömbök köz-
ti árkok mélyültek, ezek körülbe-
lül 10 mikrométer magas oszlopokká 
alakultak. 

Bár a megmunkálás során nem a 
felületen lévő anyag eltávolítása volt 
a cél, hanem a felület megváltozta-
tása, a megmunkálás során anyagot 
is eltávolítottunk. Ennek egy része 
az előbbi oszlopokra nanopor formá-
jában visszarakódott. A  festék-KrF 
lézer esetén 1 impulzus után apró, 
buborékszerű részek jelentek meg, 
melyek 5 lézerimpulzus után már az 
egész felületet beborították. A  be-
ütésszámot tovább növelve egy 
szemcsés struktúra alakult ki, amely 
szemcséinek mérete a beütésszám 
emelésével nőtt.

A 6. ábra nagyobb nagyítás mellett 
mutatja, hogy a felület milyen habos-
sá alakítható. A  felületen apró, meg-
szilárdult, mikrométer alatti csep-
pecskék jelenhetnek meg, amelyek a 
forróra melegített, fröcsögő anyagból 
szilárdultak meg.

4. ÁBRA. A fénycsapda 
sematikus ábrája, ahol 
a piros szín jelzi a ráeső, 
a kék az eltávozó fényt. 
Az ilyen alakú felülettel 
rendelkező anyagok 
kevésbé verik vissza a 
fényt a többi anyaghoz 
képest (A szerzők 
szerkesztése)

Felület
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ÖSSZEGZÉS
A Szegedi Tudományegyetem Fizi-
ka Intézetének Nagyintenzitású Lézer 
Laboratóriumában végzett kísérletso-
rozatunk során megvizsgáltuk, hogy 
lézeres felületmegmunkálás hatásá-
ra hogyan változik egy szilíciummin-
ta fényvisszaverő képessége. Megál-
lapítottuk, hogy a megmunkáláshoz 
használt négy különböző lézerberen-
dezés esetén különböző struktúrák je-
lentek meg az anyag felületén, melyek 
a beütésszámot növelve át is alakul-
hattak. A  megmunkálás hatására a 
mintáról visszavert fény intenzitása 
jelentősen csökkent, a lézer tulajdon-

ságaitól függően más-más visszave-
rési értékeket adva, akár az eredeti 
érték 2%-ára is lecsökkenve. 

Annak megállapítása viszont, hogy 
mely anyagon, mely lézer és megmun-
kálási paraméterek esetén milyen felü-
let képződik, és az mennyire homogén, 
továbbá mely hullámhosszon mennyi-
re ver vissza, számos további mérést 
igényel. Ezt és ennek fizikai leírását 
több kutatócsoport is vizsgálja. Felté-
telezhető, hogy a módszer általános-
ságban képes arra, hogy csökkentsük 
vele a visszaverődő fény vagy jel in-
tenzitását, amely katonai szempont-
ból kiemelkedő fontosságú tényező.�•
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5. ÁBRA. Az egyes 
megmunkált felületekről 

adott lövésszám után 
készült pásztázó 

elektronmikroszkópos 
felvételek. A fehér 

számérték a 
beütésszámot jelzi  

(A szerzők szerkesztése 
saját felvételeik alapján)

6. ÁBRA. Pásztázó 
elektronmikroszkópos, 

húszezerszeres 
nagyítású felvétel egy 

rézminta felületéről, 
amit a szerzők a hibrid 

festék-KrF berendezéssel 
munkáltak meg  
(A szerzők saját 

felvétele)

Nd:YAG 10 ns KrF 30 ns Titán-zafír 0,1 ps festék-KrF 0,5 ps

20 µm
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1. ÁBRA. Az egykori 
Csehszlovákiában 
Přáslavice település 
közelében található 
négyszintes föld 
alatti katonai/
kormányzati hírközpont 
szükséghelyzeti 
energiaellátását 
biztosító 
dízelaggregátorok.  
A 6 hengeres, 300 literes 
monstrumok egyenként 
kb. 736 kW (1000 LE) 
teljesítmény leadására 
képesek (A szerző 
felvétele)

KIZMUS SZABOLCS*

HIDEGHÁBORÚS BUNKEREK� IV. RÉSZ

A szerző tanulmányának előző 
részeiben a védett létesítmé­
nyek felosztásának lehetsé­

ges szempontjait mutatta be, majd 
azok fejlesztési irányait vizsgálta, il­
letve a hagyományos és az új techno­
lógiával épített objektumok előnyeit 
és hátrányait ismertette. A harmadik 
részben a szerző a létesítmények vé-
dőszerkezeteit és üzemeltetésük idő-
szakait, valamint a légellátás gépésze-
ti elemeit vette sorra.

A beszívóvezetékben áramló leve-
gő az objektum külső, határoló falá-
ra, vagy az expanziós kamrába szerelt 
léglökés ellen védő fémlamellás vagy 
tányéros zárószelepeken keresztül 
juthatott a belső térbe. Ezek a külön-
böző átmérővel gyártott légnyomás-
csökkentő szerkezetek megvédték az 
építmény szellőztető- és szűrőberen-
dezéseit, illetve természetesen a sze-
mélyi állományt egy atombomba által 
generált lökéshullám romboló hatásá-
tól, valamint az azt követően kialaku-
ló vákuumtól. (Az atomrobbanáskor 

létrejövő tűzgömb ugyanis hatalmas 
mennyiségű oxigént emészt fel, a fel-
szálló forró levegő alatt légritka tér 
keletkezik, ami a pusztítóan gyorsan 
visszaáramló levegő által a környezet-
ből egyenlítődik ki. A szelepek zárása 
nélkül az éltető levegő pillanatok alatt 
kiszívódna a bunkerből.) A  biztonsá-
gi szelepek mellett további védelmet 
jelentettek a beszívó légvezetékek-
be szerelt, mechanikusan és elektro-
mosan vezérelhető, különböző típusú, 
hermetikusan zárható szelepek. 

A beszívott levegőt több lépcső-
ben szűrték. A  durvább, nagyobb 
szemcsenagyságú szálló por kiszű-
rése olajos (labirintelven működő) 
porszűrőkkel történt, ezt követte a 
finomabb por szűrése, majd a leve-
gő átvezetése az aeroszolpapírral és 
impregnált, 50–60 mm vastag ak-
tívszén-réteggel bélelt elnyelőszű-
rőkön, amelyek a levegőben esetle-
gesen még megtalálható radioaktív 
részecskékkel szennyezett anyago-
kat, mérgező gázokat is lekötötték, 

köszönhetően a szén óriási felüle-
tű mikropórusainak. (Az aktív szén 
grammjának fajlagos felülete mint-
egy 400–1600 m2 közötti lehet.) 
A  szűrők – feladatukból kifolyólag 
– egy idő után telítődhettek, ezért 
lehetőség volt a betéteket, illetve 
egyes típusoknál magukat a szűrő-
dobokat cserélni. A  keleti blokkban 
– így hazánkban is – a legelterjed-
tebbek voltak a szovjet gyártmányú 
PFP–1000 (предфильтрпредфильтр пакетныйпакетный 
– előszűrő egység) típusú finompor- 
és az FP–100/200/300 (фильтр по-фильтр по-
глотитель глотитель – elnyelőszűrő) jelzésű 
aktívszén-szűrők, amelyek csoport-
ba szerelve, több szűrődob összekap-
csolásával nagyobb légmennyiség 
szűrésére voltak képesek. A felsorolt 
típusszámok az egy óra alatt szűrt le-
vegőmennyiséget jelentik légköbmé-
terben. A szűrők kímélése érdekében 
megkerülő vezetéket is szereltek a 
légbeszívó hálózatba, így I-es (béke-
időszaki) üzemmódban nem terhel-
ték azokat feleslegesen.

NEMZETKÖZI HADITECHNIKAI SZEMLE
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2. ÁBRA. Csoportba 
szerelt FP–300 típusú 

aktívszén-betétes 
elnyelőszűrők – 

és mellettük a 
szívóventilátor – az 

egyik budapesti 
védett objektumban. 
Telítődésük után a kb. 

58–62 kg tömegű szűrők 
tisztítására nem volt 

lehetőség, cserélni 
kellett őket  

(A szerző felvétele)

Fontosabb, nagyobb katonai lé-
tesítményekben az említett szű-
rők mellett ún. „Garantált légtisztító 
rendszert” (a keletnémet katonai ter-
minológiában AdgL – Anlage der ga-
rantierten Luftreinigung) is alkalmaz-
tak, amelynek használatával akkor is 
lehetséges a külső levegő beszívása, 
ha a környező felszíni tüzek (pl. nagy-
kiterjedésű erdőtüzek) miatt annak 
magas a szén-monoxid-koncentráci-
ója. Mivel a mérgező szén-monoxid 
nem szűrhető, ezért a berendezéssel 
mintegy 140 °C-os hőmérsékletre he-
vítve, platinakatalizátor segítségé-
vel szén-dioxiddá égetik el (amit már 
a regenerálópatronokkal is lehetett 
szűrni), majd ezt követően egy hűtő-
egység gondoskodik arról, hogy a ko-
rábban toxikus levegő normál hőmér-
sékleten kerülhessen a belső térbe. Ez 
a berendezés ilyen körülmények kö-
zött is garantálta volna az 50 Pa túl-
nyomást, amíg a bunker teljes lezárá-
sa megtörténik. [1]

Természetesen fel kellett készül-
ni arra a lehetőségre is, hogy a bun-
kerben, harcvezetési ponton, óvóhe-
lyen tartózkodás időszaka több hétre 
is nyúlhat, ha a külső körülmények ezt 
indokolttá teszik, ezért nélkülözhetet-
len volt a megfelelő minőségű levegő-
ellátás, a beszállított légmennyiség 
mérése, szabályozása, a túlnyomás 
mértékének folyamatos ellenőrzése, 
kontrollálása. A  levegő alkotóelemei 
közül az oxigén- és a szén-dioxid-tar-

talomnak volt – szó szerint – élet-
bevágó szerepe. Külső környezetben 
a levegő oxigénkoncentrációja mint-
egy 21 térfogatszázalék, védett léte-
sítményben ez az érték nem eshetett 
18% alá, valamint a szén-dioxid-tar-
talom nem lehetett több 3 térfogat-
százaléknál. Az  egy fő által felhasz-
nált oxigén (kb. 25–30 liter/óra) és a 
kilélegzett szén-dioxid (kb. 20 liter/
óra) mennyiségének, illetve a benn-
tartózkodók létszámának, valamint 
az objektum légterének ismeretében 
könnyen kiszámolható volt a friss-
levegő-ellátás nélkül eltölthető idő-
tartam. [2] Ezeket az arányszámokat 
kellett a szellőztetőgépészettel, szű-
rőkkel, túlnyomáskibocsátó szelepek-
kel szabályozni, aminek még fokozot-
tabb jelentősége volt teljes elzárkózás 
idején, mivel ekkor megszűnt a külső 
légbeszívás. 

III. üzemmódban a belső tér levegő-
jét keringtetik, amivel egyenletesebb 
a levegő elhasználódása, az oxigén és 
a szén-dioxid eloszlása, így a légmoz-
gással növelhető a komfortérzet. Ért-
hető okok miatt az illemhely levegőjét 
bűzszűrőn keresztül vonták be a vis�-
szakeringtetésbe, illetve azt I–II. üzem-
módokban a helyiség külön szellőztető 
ventilátora juttatta ki a bunkerből. Fo-
lyamatosan ellenőrizték a levegő oxi-
géntartalmát, mérték a szén-dioxid-
szintjét. Ha a szén-dioxid-tartalom 
megközelítette a 3%-ot, vagy az oxi-
géntartalom 18% alá esett, netán a 

környezeti szenzorok veszélyes, mér-
gező harcanyagokat jeleztek, a levegő 
minőségét regenerálással kellett frissí-
teni, ami a szén-dioxid lekötését és az 
elhasznált oxigén pótlását jelentette. 
Ekkor a keringtetett levegőt regenerá-
lószűrőkön átvezetve a légelosztó ve-
zetékeken keresztül juttatták vissza a 
helyiségekbe, dúsítása pedig palackok-
ban, nagy nyomáson tárolt egész-
ségügyi oxigén adagolásával történt. 
A szén-dioxid semlegesítésére további 
megoldást jelentett a Szovjetunió által 
kifejlesztett RDU (регенерационная регенерационная 
двухярусная установкадвухярусная установка – kétlép-
csős regenerálókészülék) alkalmazá-
sa. Ez a kisebb bőrönd nagyságú esz-
köz a benne lévő, kálium-szuperoxidot 
(KO2) tartalmazó, cserélhető betétek 
segítségével kémiai reakcióba lépett 
a szén-dioxiddal, és hozzájárult az op-
timális oxigén–szén-dioxid-koncent-
ráció eléréséhez. Ezt a berendezést a 
Varsói Szerződés nagyobb, jelentősebb 
katonai objektumai mellett a hadiflot-
tánál is rendszeresen alkalmazták. (A 
2000 augusztusában elsüllyedt Kurszk 
orosz atom-tengeralattjáró hátsó re-
keszébe kényszerült matrózok sorsát 
egy ilyen KO2 patron vízbe ejtése pe-
csételte meg, mivel az anyag közvet-
lenül vízzel érintkezve rendkívül he-
ves reakcióba lépett, és pusztító tűz 
keletkezett.)

VÍZELLÁTÁS, CSATORNÁZÁS
A légtechnika mellett a gépészet elen-
gedhetetlen részét képezte az üzem-
biztosan és hatékonyan funkcioná-
ló vízellátás és használtvíz-elvezetés. 
Előbbi békeidőszakban a külső köz-
műhálózatról működött; minősített 
helyzetben, illetve ha a közműellátás 
nem volt lehetséges, az objektumhoz 
tartozó külső tározóból (ha volt ilyen 
kiépítve) vagy a bunker/óvóhely vé-
dett kútjából, tartalék víztárolóiból 
történt a különböző üzemmódoktól 
függően, akár önálló, zárt rendszer-
ben üzemeltetve. Egy védett létesít-
mény kivitelezésének megkezdésekor 
– lehetőség szerint – a mélyfúrású 
kút kiépítése volt az első lépés. A be-
érkező vizet számos célra használták. 
Elsődleges volt a szolgálatot teljesítő 
személyi állomány, az emberek ellá-
tása szűrt, tisztított ivóvízzel – hos�-
szabb benntartózkodáskor is. Ezen 
kívül gondoskodni kellett használati 
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3. ÁBRA. Jelenleg is 
üzemképes 6 hengeres, 
4,1 tonna tömegű 
dízelaggregátorok 
biztosították az 
energiaellátást 
szükséghelyzetben az 
egykori Csehszlovákia 
Kahan III fedőnevű 
bunkerében, az ország 
állambiztonsági 
hivatalának (StB – Státní 
Bezpečnost) tartalék 
hírközpontjában. 
A generátorok 
teljesítménye 
egyenként 120 kW  
(A szerző felvétele)

4. ÁBRA.  
A Přáslavice 
melletti hatalmas, 
négyszintes föld 
alatti létesítményben 
akkumulátorok százai 
láthatók a speciálisan 
kialakított hatalmas 
teremben. A helyiség 
savas légköre miatt 
a bejutás külön 
zsilipkamrán keresztül 
történt. A 12/24/48 V-os 
mellett a 220 V-os 
akkutelepek beépítése 
külön rendszerben 
valósult meg (A szerző 
felvétele)

vízről, hűtővízről, tűzoltó vízről és ter-
mészetesen a szennyvíz elvezetésé-
ről, tárolásáról, esetleg szikkasztásá-
ról. A különböző feladatokra használt 
vizet külön tartályokban tárolták, és a 
vízvezetékeket, szerelvényeket, főleg 
bonyolultabb hálózatoknál feliratoz-
ták, festett, jelölt színkódokkal látták 
el, ezeken gyakran a víz áramlásának 
irányát is feltüntették. 

Komplexebb – elsősorban kato-
nai, kormányzati – építményekben az 
ivóvíz mellett rendkívül fontos volt, 
hogy kellő mennyiségű hűtővíz álljon 
rendelkezésre, hiszen egyes gépésze-
ti egységek, légkondicionáló blokkok, 
áramfejlesztő gépcsoportok és hír-
adástechnikai eszközök kifejezetten 
nagy vízigényűek voltak, ezért ezek-
hez a hőt termelő energiaforrásokhoz 
külön, gyakran többször felhasznál-
ható hűtőkört biztosítottak. A primer 
körben felmelegedett vizet villany-
motorokkal hajtott kompresszo-
ros-kondenzátoros ipari hűtőgépekkel 
lehűtve, majd visszavezetve a víztáro-
lókba, újra fel lehetett használni, ami-
vel nagymértékben csökkentették a 
vízfogyasztást. A  híradóközpontok, 
vezetési pontok kommunikációs, mű-
szaki eszközeinek vízigényét ezzel a 
rendszerrel optimálisan lehetett sza-
bályozni, aminek teljes elzárkózáskor 
volt igazán nagy jelentősége. 

A tűzoltáshoz használatos vizet 
gyakran erős habosító szerrel kever-
ték, de a vizes-habos oltóanyagok 
mellett alkalmaztak halonvegyülete-
ket is. A gázt külön tartályokban tá-
rolva független tűzoltó rendszert 
alakítottak ki. (A halonszármazékok 
– noha drágák és környezetkárosítók – 
nagyon jó oltóképességű anyagok, ki-
fejezetten hatékonyak elektromos, 
műszaki, híradó-berendezések, mo-
torok maradó szennyeződés nélküli, 
tiszta oltásához, hiszen a tűz elfojtá-
sának szokásos eljárásával ellentétben 
a kémiai reakciók folyamatába be-
épülve megszakítják a gyulladási fo-
lyamatot.) Nagyobb vagy feladatuk-
ból kifolyólag fontosabb objektumok 
belső terét több, hermetikusan lezár-
ható tűzszakaszra osztották. [3] 

ELEKTROMOS ENERGIAELLÁTÓ 
RENDSZEREK 
A szellőztetőgépek, a fűtő- és hű-
tőberendezések, a híradástechnikai 

eszközök, a vízellátás, a világítás za-
vartalan üzemeltetéséhez villamos 
energiára volt szükség. Békeidő-
szakban a katonai védett létesítmé-
nyek, polgári célú vezetési pontok, 
lakossági óvóhelyek energiaellátása 
az országos közműhálózatról trafó-
házakon, majd onnan földkábelen ke-
resztül történt – nem egy alkalom-
mal kétoldali betáplálással. A  külső 
energiaszolgáltatás megszűnésekor 
(ami lehetett egyszerű üzemzavartól 
kezdve ellenséges tevékenység, sza-
botázsakció, vagy akár természe-
ti hatások által előidézett állapot) a 
folyamatos energiaellátást dízelüze-
mű aggregátorokkal, akkumuláto-
rokkal és – ha volt az objektumban 
ilyen gépészeti egység – szünetmen-
tes áramellátó rendszerrel biztosítot-

ták. Az áramfejlesztők száma a bunker 
elektromosenergia- igényétől füg-
gött. Kisebb óvóhelyeken, vezetési 
pontokon elég volt 1 db vészhelyze-
ti aggregátor is, de a nagyobb létesít-
ményekben gyakran 2–4 gépegység – 
köztük az egyik tartalékként szerepelt 
– kellett az energiaigény fedezésé-
re. (1. táblázat) A  tartalék lehetett 
ún. meleg tartalék – ami egyszer-
re járt az üzemben lévő gépcsoport-
tal, de nem termelt áramot –, illet-
ve hideg tartalék, ami ugyan nem jár, 
de rögtön indítható az üzemben lé-
vők kiesésekor. Áramszünet esetén 
a gépcsoportokat automatikusan 
vagy manuálisan indíthatták akku-
mulátorokról vagy sűrített levegővel. 
Ha a külső energiaellátásban bár
milyen anomáliát, a megengedett 
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5. ÁBRA. Az NDK-beli 
Garzau közelében 
lévő, egykori NVA 

„Számítógép és 
adatközpont” föld 

alatti komplexumában 
található 

diszpécserközpont. 
Az előtérben 

látható irányítópult 
melletti karral az 

ügyeletes szakember 
fenyegetettség esetén 
egyből III. üzemmódba 

tudta kapcsolni a 
létesítmény összes 

rendszerét  
(A szerző felvétele)

értékektől való eltérést érzékeltek, 
az automatikus vezérlés azonnal (va-
lójában 3–15 mp-en belül) indította a 
motort/motorokat, amelyekre az elő-
írt fordulatszám és üzemi hőmérsék-
let elérését követően lehetett a ter-
helést ráadni. Az előmelegített olaj és 
fűtés által optimális hőmérsékleten 
tartott és keringtetett hűtőfolyadék 
garantálta, hogy az indítás minden 
körülmények között zökkenőmentes 
és gyors folyamat legyen. Ezeknek 
az akár többtonnás, betontalapzaton 
vagy rugókra ültetett alapkereten el-
helyezett áramfejlesztőknek a hűtése 
nagy mennyiségű vizet igényelt. 

Ahhoz, hogy a dízelaggregátoro-
kat egy közeli atomcsapást követően 
is rögtön üzembe lehessen helyezni, a 

beszívott forró levegőt hűteni kellett. 
Erre az ún. „tömeghűtő” (német szak-
zsargonban „Massekühler”) jelentette 
a megoldást, amely betonba ágya-
zott, alig néhány centiméter átmérőjű 
és több méter hosszú acélcsövek tu-
catjaiból álló tömb volt. Az égéslevegő 
ezeken a csöveken keresztüláramolva, 
„szétaprózódva” elveszítette, leadta a 
hőenergiájának nagy részét, és a bel-
ső térbe kerülve a motorok számára 
megfelelő hőmérsékletűre hűlt. Ezen 
felül a csövekbe tóduló levegő a vis�-
szacsapó szelepeknek köszönhetően 
elraktározódott arra az időre, amíg a 
már említett negatív nyomáshullám el 
nem távozott a létesítmény környeze-
téből, így ez a rendelkezésre álló égés-
levegő ilyen körülmények között is biz-

tosította a gépcsoportok folyamatos 
üzemét. A dízel gépház szűrt levegő és 
túlnyomás nélküli helyiségében külön 
szellőztetés, hőmérséklet- és páratar-
talom-szabályozás működött. Egyes 
létesítményekben, megnehezítve az 
ellenséges hőkamerás felderítést, a tá-
vozó kipufogógázokat vízpermettel 
hűtötték, valamint a kipufogócsöve-
ket a föld alatti építménytől távolabb 
vezették ki a felszínre. A  motorokhoz 
szükséges gázolajat hordókban vagy 
nagyobb mennyiségnél – néha több 
ezer liter – beépített tartályokban tá-
rolták, melyek feltöltése külső, felszíni 
csatlakozócsonkról közvetlenül is le-
hetséges volt.

Ha a dízelaggregátor meghibáso-
dott volna (amennyiben nem volt tar-
talék), illetve a generátor szinkronizá-
lásáig eltelt idő alatt a legfontosabb 
egyenáramú fogyasztókat (elzárósze-
lepek, légtechnika, szükségvilágítás, 
kiemelt kommunikációs eszközök stb.) 
akkumulátorokról táplálták. Mindezek 
mellett, a jelentősebb objektumokban 
szovjet gyártmányú, váltóáramú „Ga-
rantált áramellátó rendszer” (Устрой-Устрой-
ство Гарантированного Питанияство Гарантированного Питания 
– UGP), gyakorlatilag szünetmentes 
tápegység is rendelkezésre állt, amely 
áramkimaradás esetén átvehette a 
legfontosabb váltóáramú fogyasztók 
ellátását. Ez a gépcsoport egy három-
fázisú, váltóáramú villanymotor által 
forgatott, és azzal egy tengelyen lévő 
váltóáramú generátorból és egyená-
ramú villanymotorból állt. Alaphely-
zetben a hálózati, váltóáramú feszült-
séggel hajtott villanymotor forgatta 
a generátort, azonban hálózatkiesés 
esetén (amikor megszűnt a váltako-
zó áramú villamosenergia-betáplá-
lás) a több tonna tehetetlenségű, egy 
tengelyen mozgó gépcsoport tovább 
forgott, míg bekapcsolódott a hajtás-
ba az akkumulátortelepekről táplált 
egyenáramú villanymotor. A  váltóá-
ramú kimenő feszültség így megsza-
kítás nélküli, folyamatos volt, ám az 
átalakítás óriási, közel 50%-os ener-
giaveszteséggel járt.

A speciális, nagy kapacitású akku-
mulátorok tárolása, töltése biztonsá-
gos körülményeket igényelt, főleg egy 
bunker zárt, izolált terében. Kiemelt fi-
gyelmet kellett fordítani a robbanás-
mentes szerelésű környezetre, amely a 
savállóacél- vagy műanyag szerelvé-

1. TÁBLÁZAT. A 17/5001 „Honecker” bunker szükséghelyzeti energiaellátó rendszerének főbb paraméterei [4] 
Motor típusa 6VD 18/15 AL-1 SRW 6 hengeres soros dízel hajómotor 

(5 db dízelmotor, közülük 1 db tartalék)

Motor teljesítménye 348 kW (472 LE) 1500 ford./perc

Motor tömege 2350 kg

Generátor típusa SRED 458 - 4a 3 fázisú generátor

Generátor teljesítménye 400 kVA 400 V, 578 A, 50 Hz, 1500 ford./perc

Generátor tömege 1725 kg

Olajfogyasztás* 16 l/óra 7 db olajhordó, 1400 l

Üzemanyag- (gázolaj) fogyasztás* 240 l/óra 8 db beépített tartály,  
összesen: 89,6 m3

Hűtővízigény* 32 m3/óra

Levegőigény* 8000 m3/óra

Kipufogógáz térfogata* 18 930 m3/óra

Üzemidő 14,6 nap 80%-os terheléssel

* Együttesen értendő a négy üzemelő motorra
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6. ÁBRA. A magyar 
BRG (Budapesti 
Rádiótechnikai Gyár) 
által készített SHR–208 
típusú mágnesszalagos 
jel- és hangrögzítők 
berendezések szekrényei 
a 41. légvédelmi 
rakétadandár ladeburgi 
harcálláspontján 
Berlintől északra  
(A szerző felvétele)

nyeket, az elektromos vezetésre nem 
képes padozatot, falazatot, mennye-
zetet, a szikramentes anyagokat, nem 
hagyományos szerkezetű világítótes-
teket, a töltőhely feletti gyűjtőernyő 
alkalmazását és a savgőzök eltávolí-
tását jelentette. A  savas helyiségek 
levegőjét teljes elzárkózáskor csak 
speciális savgőzszűrő rendszeren ke-
resztül lehetett visszavezetni. A  kar-
bantartóknak előírás volt a statikusan 
nem töltődő biztonsági ruházat, csiz-
ma és védőszemüveg viselete az ak-
kumulátorokkal végzett munka során. 
Az  akkumulátortöltés részét képezte 
a kényes művelet során felszabadu-
ló hidrogén elégetése, semlegesíté-
se. A feladatra a tároló-töltő helyiség 
mennyezetére rögzített (mivel a hid-
rogéngáz könnyebb a környező le-
vegőnél), ún. „modernizált utánége-
tő berendezéseket” (PDM – Прибор PDM – Прибор 
Дожигания МодернизированныйДожигания Модернизированный) 
alkalmaztak. A hidrogén és az oxigén 
hő hatására egyesülnek, így az előbbi 
gyakorlatilag vízzé ég el. A cipődoboz 
nagyságú eszközben levő, jellemzően 
platina nemesfém betét a folyamat 
katalizátoraként szolgált, és a fűtő-
szállal melegített levegő az exoterm 
reakciót követően legfeljebb 300 °C-os 
hőmérsékleten távozott. A  hidrogén 
gyúlékony gáz, és a levegővel való ke-
veréke 4–75 térfogatszázalékos kon-
centráció között robbanásveszélyes 
elegyet alkot. A  fentiek miatt a ké-
szüléket tilos volt bekapcsolni, ha a 
helyiségben a hidrogénkoncentráció 
meghaladta a 3 térfogatszázalékot. 
Érintésvédelmi szempontból kötele-
ző volt az ún. egyenpotenciálra hozó 
(EPH) hálózat kialakítása, amely min-
den vezetőképes és villamosan nem 
elszigetelt szerkezet földelését/teste-
lését jelentette azzal a céllal, hogy ne 
legyen potenciálkülönbség közöttük 
és a villamos berendezések között. [5]

VEZÉRLÉS 
– IRÁNYÍTÁS – KOMMUNIKÁCIÓ 
Az extrém igénybevételeknek ellenál-
ló és összetett gépészeti, elektromos 
rendszerekkel ellátott védőszerkezetek 
előírások szerinti üzemeltetését, 
rendeltetésszerű működését a leg
zordabb háborús körülmények kö
zött, természeti csapások vagy em
ber okozta katasztrófák idején is 
biztosítani kellett, amelynek koor-

dinálása, irányítása és ellenőrzése a 
diszpécserközpontból volt lehetséges. 
A  szakszemélyzet elsődleges felada-
ta volt az emberi élet megóvása és az 
üzemképesség fenntartása – ahogy 
ma is az. 

A diszpécser pultnál (kisebb, egy-
szerűbb építményekben külön kap-
csolószekrényeket helyeztek el az 
adott gépészeti helyiségben) a nap 
24 órájában szolgálatot teljesítő sze-
mélyzet folyamatosan figyelemmel 
kísérte a létesítmény és külső környe-
zetének állapotát, rendszerenként kü-
lön szakember felügyelte azok mű-
ködését. A  létfontosságú adatokat, 
információkat az objektum belső te-
rében és a felszínre, a bunker közelé-
ben telepített speciális érzékelők, mű-
szerek szolgáltatták, amelyek azonnal 
reagáltak az előírt tűréshatáron kí-
vül eső, megváltozott értékekre, mint 
például a lökéshullám által keltett lég-
nyomás, szeizmikus hatások, hirtelen 
extrém mértékű hőmérséklet-emel-
kedés, radioaktív, vegyi harcanyagok 
jelenléte a levegőben, valamint a kül-
ső elektromos betáplálásban történt 
zavarok. A  belső, védett térben to-
vábbá mérték a túlnyomást, a pára-
tartalmat, a hőmérsékletet, illetve a 
beszállított levegő mennyiségét és 
összetételét. Különböző típusú hor-
dozható sugárszint- és szennyezett-

ségmérőkkel lehetett meghatározni a 
sugárzás mértékét és az emberek által 
elnyelt dózist.

Korszerűbb építményeknél, ha a 
fent említett szenzorok által továbbí-
tott értékek eltértek a megengedett 
normáktól, az automatizált rendsze-
rek manuális beavatkozás nélkül rög-
tön átkapcsoltak egy ideiglenes „vész-
helyzeti” üzemállapotba, a másodperc 
törtrésze alatt lezárva a létesítményt. 
Ez a helyzet a körülmények tisztázá-
sáig és a szükséges üzemmód beve-
zetéséig volt tartható. Egyéb esetek-
ben az átállás a riasztást követően a 
parancsnok vagy az ügyeletes diszpé-
cser utasítására történt. Nyilvánvaló, 
hogy az automatizálással elérhető vil-
lámgyors reakcióidő garanciát jelen-
tett a megbízható védelemre, hiszen 
pl. több tucat nyomásvédő szelep, 
vagy a csappantyúk kézzel történő le-
zárásával esély sem lett volna a védő-
szerkezet megfelelő üzemmódjának 
fenntartására.

A különböző létfenntartó rendsze-
rek állapotát, paramétereit a vezér-
lőszekrények kijelzői, kontroll-lámpái 
jelenítették meg, amelyek alapján a 
diszpécser megtette a szükséges in-
tézkedéseket, adott esetben lokalizál-
ta a fellépő hibákat, és utasítást adha-
tott azok elhárítására. Mindez magába 
foglalta a védő- és gázzáró páncélaj-
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7. ÁBRA.  
Pneumatikus 

üzemeltetésű 
csőpostahálózat 

látványos részlete 
az egykori NDK 

Légierő és Légvédelmi 
Parancsnokság központi 

harcálláspontján. 
A Fuchsbau (Rókalyuk) 

nevű objektumban 
kialakított rendszer 

hatékonyan segítette 
az építményen belüli 

kommunikációt, 
információáramlást  

(A szerző felvétele)

tók, a vészkijáratok vezérlését, azok 
nyitott-zárt állapotának jelzését, vala-
mint a szűrők, a szellőzőrendszer, a klí-
ma, a vízellátás, használtvíz-elvezetés, 
a normál és a vészhelyzeti energiael-
látás, illetve a tűzjelző- és oltóhálózat 
elemeit. Ebből a helyiségből vezérel-
ték a dízelaggregátorok működését 
és üzemanyag-ellátását, akár magát 
a külső tankolási folyamatot is, illetve 
az akkumulátorok töltését.

Az üzemeltetés szerves részét ké-
pezte az elektromos fogyasztók sza-
bályozása, amelyeket több terhelési 
csoportra osztottak. Szükséghelyzet-
ben, különösen teljes elzárkózáskor a 
rendelkezésre álló energiatartalékok 
függvényében és a meghatározott 
teljesítményszintek alapján a disz-
pécsernek lehetősége volt az egyes 
terheléscsoportok kikapcsolására 
– azok fontosságától függően. Kü-
lönleges energiaigényű berendezé-
seknek számítottak a Varsói Szer-
ződésben (így Magyarországon is) 
rendszeresített, a Honi Légvédelem-
nél alkalmazott szovjet, automati-
zált harcvezetési rendszerek, számí-
tógépek, amelyek első képviselője 
hazánkban az 1981-ben hadrendbe 
állított VEKTOR-2VE, majd 1988-tól 
ennek továbbfejlesztett változata, a 
SZENYEZS-ME. Az  ALMAZ rendszer 
1985-től, a VSZ-11M4 adatfeldolgozó 
és továbbító rendszer 1987-től műkö-
dött. Ezek az eszközök egyedi, szov-
jet szabványú elektromos energiael-

látást igényeltek (127 V, 400V, 60 Hz 
stb.) [6]

A speciális építmények híradását 
külső kommunikációs kapcsolatok-
ra és a védőszerkezeten belüli infor-
mációátviteli rendszerekre osztották. 
Elsősorban a katonai létesítmények-
nél volt kiemelten fontos, hogy a 
kommunikáció megbízható üzemű 
és folyamatosan biztosított legyen 
a külső és belső körülményektől füg-
getlenül. Ezt általában az összeköt-
tetések többszörözésével, két-három 
átviteli ponthoz kialakított közvet-
len csatlakozással, párhuzamos hír-
csatornák kiépítésével és azok meg-
felelő védettségével lehetett elérni, 
figyelembe véve az elektronikai fel-
derítést, a zavarást és a különböző 
fizikai, klimatikus és mechanikus ha-
tásokat. Egy parancsnoki / harcveze-
tési központ és a kiszolgáló híradóál-
lomás közötti vezetékes kapcsolattal 
szinkronban különböző hullámhos�-
szú és frekvenciatartományba eső 
rádióösszeköttetést is alkalmaztak. 
A  telefonok, géptávírók mellett kor-
szerű technológiát jelentett a tro-
poszférikus rádióhálózaton vagy a 
műholdas kapcsolaton keresztül tör-
ténő digitális adatátvitel, amely több 
száz, sőt átjátszókkal több ezer ki-
lométeres távolságra is lehetséges 
volt. Korszerűbb hírközpontokban, 
parancsnoki bunkerekben a kommu-
nikációs rendszereknek külön vezér-
lőhelyisége volt, és maguk a híradó 

eszközök, telefonközpontok is igen 
nagy helyigényűek voltak, nem be-
szélve az egyes berendezések hűté-
sét ellátó gépészetről. Szemléletes 
példák erre a Varsói Szerződés or-
szágaiban az 1980-as évek második 
felében üzembe állított BARSz tro-
poszféra hírhálózat védett állomá-
sai. Ezzel szemben a belső hírközlés 
egyik egyszerű és hatékony eszkö-
ze volt a pneumatikusan – légnyo-
mással és vákuummal – üzemelő 
csőpostahálózat.

A parancsnoki központhoz/harcál-
lásponthoz vagy kormányzati bunker-
hez tartozó hírközpontokat igyekez-
tek olyan távolságra építeni az általuk 
kiszolgált létesítménytől, hogy ha egy 
támadást követően működésképte-
lenné válnak, netán megsemmisül-
nek, a magasabbegység, a tényleges 
irányító szervezet jó eséllyel túlél-
je a csapást vagy egy tömegpusztító 
fegyver bevetését.

Az emberiség hálát adhat a sors
nak, hogy a hidegháború évtize-
dei alatt sem a nyugati, sem a keleti 
blokk politikai és katonai döntéshozói 
nem nyúltak az általuk végső megol-
dásnak vélt eszközökhöz, és egyszer 
sem kellett ezeket az építményeket 
éles harci helyzetben, háborús körül-
mények között igénybe venni, legyen 
szó katonai objektumokról vagy civil, 
lakossági óvóhelyekről. Bízzunk ab-
ban, hogy mindez így marad a követ-
kező generációk számára is!� •

(Folytatjuk)
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1. ÁBRA. 
 Az M142 HIMARS és  
az ATACMS rakéták  
(Forrás: Shutterstock)

BEVEZETÉS 
A korai rakéták katonai célú alkalma-
zása a XIX. század elején jelent meg 
először a Brit Királyi Haditengerészet 
arzenáljában, amikor az úgynevezett 
Congreve-rakétákat (3. ábra) tüzér-
ségi fegyverként használták. A harci 
eszközöket Sir William Congreve-ről 

nevezték el, aki az indiai Maiszúri Ki-
rályság által használt korábbi rakéta-
technológiák alapján fejlesztette to-
vább azokat. A legismertebb katonai 
alkalmazásuk Nelson admirális veze-
tésével történt, amikor 1807-ben a 
brit erők megostromolták és „bom-
bázták” Koppenhágát. Az ostrom so-

rán az angol haditengerészet több 
ezer Congreve-rakétát indított a vá-
ros ellen, amelyek hatalmas pusztí-
tást végeztek a dán védők és a lakos-
ság körében, emellett a város katonai 
létesítményei és civil infrastruktúrája 
is súlyosan megrongálódtak. A raké-
tákat gyújtó- és robbanófejjel szerel-
ték fel, amelyek különösen hatékon�-
nyá tették őket az ellenséges célok 
pusztítása során. Bár pontosságuk 
megbízhatatlan volt, nagy számban 
alkalmazva azokat komoly pszicholó-
giai nyomást is gyakoroltak a város 
védőire és lakosságára.

Nelson admirális koppenhágai had-
járata, valamint a Congreve-rakéták 
hatékony bevetése jelentős mérföld-
kő volt a rakétatechnológia kato-
nai felhasználásának történetében. 
A  XIX.  század második felében a ra-
kéták alkalmazása fokozatosan hát-
térbe szorult, mivel a hagyományos 
tüzérségi eszközök – ágyúk, tarackok 
– pontosabbnak és hatékonyabbnak 
bizonyultak a harctéren. Ennek ered-
ményeként a tüzérségi rakéták kato-
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Összefoglalás: A HIMARS (High Mobility Artillery Rocket System) egy nagy mobilitású 
rakétatüzérségi rendszer, amelyet az amerikai Lockheed Martin hadipari cég fejlesztett ki 
az Egyesült Államok hadserege részére az 1990-es években. Megalkotásának elsődleges 
célja egy olyan tüzérségi eszköz kifejlesztése volt, amely gyorsan telepíthető, könnyen 
mozgatható (légi úton is) és precíziós tűzcsapások végrehajtására alkalmas. A cikkben a 
szerző bemutatja a HIMARS fejlesztésének történetét, az eszköz főbb technikai jellemző-
it, a kifejlesztett rakétacsalád típusait, valamint nyílt forrásból származó harci tapaszta-
latok bemutatását valós példák alapján.

Kulcsszavak: sorozatvető, rakéta, tüzérség, precíziós tűzérségi tűzcsapás, HIMARS

Abstract: The HIMARS (High Mobility Artillery Rocket System) is a high-mobility artille-
ry rocket launcher developed by the US military company Lockheed Martin for the United 
States Army in the 1990s. They aimed to develop an artillery device that could be quickly 
installed, easily moved and capable of carrying out precision strikes. This article presents 
the history of the development of HIMARS, its technical characteristics, the types of mis-
siles developed, as well as open source combat experience based on specific examples.

Keywords: multiple rocket launcher, missile, artillery, precision artillery fire, HIMARS

RAKÉTÁK A HARCMEZŐN:  
A HIMARS KÉPESSÉGEI � I. RÉSZ
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2. ÁBRA. Az irányzó 
munkahelye a tűzvezető 
számítógép 
kezelőegységével (Forrás: 
Shutterstock)

nai felhasználása hosszú időre meg-
szűnt, és csak a II. világháborúban vált 
ismét meghatározóvá. Különösen az 
orosz Katyusa1, valamint a német had-
seregben rendszeresített Wurfrah
men 40 fa vetőkeretes sorozatvető és 
a 15 cm-es Nebelwerfer 41 emelkedett 
ki jelentős mennyiségű tüzérségi ra-
kéta alkalmazásával, ami elsősorban a 
keleti fronton volt tapasztalható.

Az új technológiai fejlesztéseknek 
köszönhetően ezek a rakéták már lé-
nyegesen pontosabbak és hatéko-
nyabbak voltak, mint korábbi változa-
taik, és alapvetően megváltoztatták a 
rakétatechnológia katonai szerepét, új 
korszakot nyitva ezzel. [1]

1	 A Katyusa a II. világháború során kifejlesztett és nagy tömegben használt szovjet rakéta-sorozatvetők közismert neve. Számos típusváltozata is-
mert, például: BM–8, BM–13.

TÖRTÉNETI ÁTTEKINTÉS
A jelenkori hadviselésben a rakétatü-
zérségi rendszerek továbbra is jelen-
tős szerepet kapnak. Az  olyan esz-
közök, mint a HIMARS sorozatvetők, 
nemcsak a harctéri mobilitást és a 
tűzzel való manőverezést növelik, 
hanem a precíziós tűzcsapás képes-
ségének köszönhetően új dimenziót 
nyitnak a haderők tűztámogatásá-
ban, valamint a mélységben található 
kulcsfontosságú célok – többek kö-
zött a fő vezetési pontok, a kiemelt 
fontosságú objektumok, az ellenséges 
tüzérségi eszközök – pusztításában. 
Ez az amerikai rendszer az elmúlt évek 
egyik legsikeresebb tüzérségi eszkö-
zévé nőtte ki magát. 

A HIMARS fejlesztése az 1990-es 
évek közepén kezdődött az Ameri-
kai Egyesült Államok hadseregének 
Advanced Concept Technology De-
monstration (ACTD) programjának ré-
szeként. Az  ACTD célja az volt, hogy 
gyors és hatékony megoldást nyújt-
son a hadsereg tüzérségi szükséglete-
ire, különösen a nagy mobilitású és a 
precíziós tűzcsapások végrehajtására 
alkalmas tüzérségi eszközpark terén. 

Az USA hadserege felismerte annak 
szükségességét, hogy az M270A1 ML-
RS (Multiple Launch Rocket System) 
(4. ábra) lánctalpas rakéta-sorozatve-
tő rendszer precíziós tűzképességét 
megőrizve egy kisebb, könnyebben 
szállítható platformot fejlesszen ki. [3]

Az első prototípusok 1998-ban ké-
szültek el, és az amerikai hadsereg-
nek gyorsan sikerült integrálnia a már 
meglévő technikai eszközökhöz, így 
2005-ben a HIMARS-okat már rend-
szeresítették is az Egyesült Államok 
haderejében. Azóta a rendszer több 
nemzetközi konfliktusban, például 
az iraki és afganisztáni, valamint az 
orosz–ukrán háborúban is bizonyítot-
ta hatékonyságát.

A HIMARS SOROZATVETŐ 
TECHNIKAI PARAMÉTEREI
Az M142 HIMARS egy nagy mobilitá-
sú rakétatüzérségi rendszer (5. ábra), 
amely méretét és tömegét tekint-
ve könnyen szállítható C–130 Hercu-
les repülőgéppel, ezért gyorsan te-
lepíthető a műveleti terület nehezen 

megközelíthető terepszakaszaira is. 
A tűzeszköz a „shoot and scoot” (ma-
gyarul „tüzelj és fuss”) taktikát képvi-
seli, ami egy katonai kifejezés a gyors 
tüzérségi vagy rakétacsapás végre-
hajtására és az azonnali helyváltozta-
tásra, ezáltal növelve a túlélőképes-
séget és akadályozva az ellenséges 
drónok általi felderítést. A  cél az, 
hogy a tűzerőt kifejtő alegységek a 
lehető leggyorsabban elhagyják az 
indítás helyszínét (tüzelőállásukat), 
még mielőtt az ellenségnek lehető-
sége lenne a reagálásra. Ez a taktika 
különösen hatékony mobil fegyver-
rendszereknél, mint például az M142 
HIMARS vagy az M270 MLRS, melye-
ket gyors mozgásra és precíziós tűz-
csapásokra terveztek. 

A HIMARS főbb részegységei a hor-
dozójármű, a rakéták befogadására 
szolgáló rakétakonténer (angol ne-
ve: pod), a tűzvezető rendszer és a 
híradó-berendezések. Az  eszköz sze-
mélyzete 3 fős (parancsnok, irányzó és 
harcjárművezető), bár a rendszer au-
tomatizáltsága révén azt akár egy fő 
is képes kezelni. A harci gép „harchoz 
és harctól” tételéhez (lövéshez való 
előkészítéséhez) kevesebb mint egy 
perc szükséges, ami nagyban hozzá-
járul a hatásos tűztámogatás (időbe-
niség) végrehajtásához és az eszköz 
túlélőképességéhez. A  HIMARS rend-
szerhez tartozó rakétakonténer ki-
alakítása a rakéta típusától függő-
en különbözik: egy rakétakonténer az 
irányított ballisztikus rakétából (Gu-
ided Multiple Launch Rocket System 
– GMLRS) 6 darabot, a nagy hatótá-
volságú harcászati rakétából (Army 
Tactical Missile System – ATACMS) 1 
darabot, míg az új fejlesztésű precízi-
ós tűzcsapásokra tervezett (Precision 
Strike Missile – PrSM) rakétából 2 da-
rabot képes befogadni. Ez jelentős kü-
lönbség az M270A1 MLRS rendszerhez 
képest, amely két rakétakonténert ké-
pes hordozni. (4. ábra)

HORDOZÓJÁRMŰ
A HIMARS platform alapját egy kön�-
nyű páncélzattal – a repeszek és a 
kézifegyverek tüze elleni védelem-
hez – rendelkező, gumikerekes hor-
dozójármű (Family of Medium Tac-

1. TÁBLÁZAT. Az FMTV hordozójármű főbb műszaki adatai [5]
Műszaki jellemző Érték / Adat

Motor típusa Caterpillar 3115 (CAT 3115 ATAAC)

Üzemanyag dízel

Teljesítmény [kW] (LE) 216 (290)

Hajtásképlet 6×6

Szélesség [m] 2,4

Magasság [m] 3,2

Hosszúság [m] 7,0

Tömeg [kg] 10 886

Össztömeg (rakétakonténerrel + 
rakétákkal) [kg] 16 250

Hatótávolság [km] 480

Sebesség közúton [km/h] 85

Mászóképesség [%] < 60

Gázlómélység [m] 0,76

Fordulási sugár [m] 13,7

Gyártó
BAE Systems Mobility & Protection 

Systems
(2017 óta Lockheed Martin)
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tical Vehicles – FMTV) képezi. (1. 
táblázat) A  6×6 kerékképletű, nagy 
terepjáró képességgel rendelkező 
harcjármű tömege közel 11 tonna, ami 
jelentősen könnyebb, mint a 25 ton-
nás M270A1 MLRS. A  hordozójármű 
erőforrása egy 216 kW (290 LE) tel-
jesítményű CAT 3115 ATAAC (Air-to-Air 
Aftercooler) típusú, 6 hengeres tur-
bó dízelmotor, amit 2017 óta a texasi 
Lockheed Martin üzemeiben szerel-
nek össze. Az  ATAAC egy olyan le-
vegőhűtő rendszer, amelyet a motor 
teljesítményének és hatékonyságá-
nak javítására terveztek. Elsősorban 
turbófeltöltős motoroknál alkalmaz-
zák, az égéshez szükséges sűrített le-
vegő hűtését szolgálja. 

TŰZVEZETŐ RENDSZER 
A HIMARS harcjármű fejlesztése során 
számos technológiai újítást vezettek 
be az MLRS-ből átvett részegységek 
terén, többek között modernizálták 
a fejlesztett indító-mechanikai rend-
szert (Improved Launcher Mechanical 
System – ILMS) és a tűzvezető rend-
szert (Improved Fire Control System 
– IFCS) is. A 2008-tól sorozatgyártott 

harcjárművekben a Lockheed Martin 
univerzális tűzvezető rendszere (Uni-
versal Fire Control System – UFCS) 
kapott helyet, amely az ATACMS és 
a GMLRS rakétacsalád INS/GPS (GPS-
Aided Inertial Navigation Systems – 
GPS-szel támogatott inerciális navi-
gációs rendszer) alapú irányításának 
köszönhetően precíziós tűzcsapások 
végrehajtását teszi lehetővé. A  fel-
használóbarát kialakítás és a gyors 
reakcióidő kiemelten fontos volt a 
HIMARS tervezésében, amelyet az 
Irakban és Afganisztánban végrehaj-
tott sikeres hadműveletek is igazol-
tak. [3]

Nyílt források nem állnak rendel-
kezésre a digitális tűzvezető rendszer 
részletes leírásáról, de általánosság-
ban elmondható, hogy ez a HIMARS 
tűzeszköz központi eleme (2. ábra), 
amely lehetővé teszi a valós idejű me-
teorológiai korrekciók figyelembevé-
telét is. A  szerző a meteorológiai vi-
szonyok fontosságát egy korábbi 
cikkében már ismertette. [6] A  rend-
szer egy LCD-kijelzőt, egy billentyű
zetet, valamint egy GPS műholdas 
helymeghatározót tartalmaz, amely 

felbontását tekintve képes kezelni a 
digitális térképi adatállományt.

A rendszer – titkosított rádió
frekvenciás csatorna alkalmazásával 
– lehetővé teszi a céladatok gyors to-
vábbítását a parancsnoki harcállás-
pontból a tűzvezető számítógépbe, 
amely automatikusan célra irányozza 
a rakétablokkot, de kézi irányzásra is 
van lehetőség. A HIMARS különleges-
sége, hogy mindössze 16 másodperc 

4. ÁBRA.  
Az M270 MLRS sorozatvető 
GMLRS rakétát lő ki 
(Forrás: Shutterstock)

3. ÁBRA. Két Congreve-
rakéta az indítóállványon 
(modell) (Forrás: 
Shutterstock)
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5. ÁBRA.  
Az M142 HIMARS 

sorozatvető felépítése, 
rakétatípusok (A szerző 

szerkesztése a [4] 
alapján)

alatt célra irányozható a sorozatvető 
indítóegysége, valamint képes előre 
programozott tűzcsapások végrehaj-
tására is.

RAKÉTATÍPUSOK
A HIMARS egyik legfőbb előnye a sok-
oldalúsága, amely abban mutatkozik 
meg, hogy képes az MLRS-hez kifej-
lesztett rakétacsalád összes típusának 
az indítására. Ez lehetővé teszi a kezelő 
részére, hogy a megsemmisítendő cél 
távolságának és méretének megfelelő-
en (egyes vagy csoportos célok) a leg-
hatékonyabb rakétatípust alkalmazza 
a tűzfeladat végrehajtása során.

A HIMARS rakéták családjába (6. áb-
ra) alapvetően négy rakétatípus tar-
tozik: az alaprakéta a kettős célú ha-
gyományos (Dual Purpose Improved 
Conventional Munition – DPICM) M26/
M26A2 ER rakéták (hatótáv 45 km, 
518 darab M85 minibomba a harci fej-
ben és közel 1 méteres pontosság), az 
irányított ballisztikus rakéta GMLRS 
M30/M31 típusai, a nagy hatótávol-
ságú harcászati rakéta ATACMS M39/

M48/M57 kazettás és repeszromboló 
változatai, valamint az új generációs, 
nagy hatótávolságra és precíziós tűz-
csapásokra tervezett PrSM rakéta.

GMLRS – M270
A GMLRS rakétacsalád a HIMARS so-
rozatvető leggyakrabban használt 
rakétatípusa (6. ábra), amely alap-
vető változást hozott a precíziós 
tűztámogatás végrehajtásában 15–
80 km tartományban. Valamennyi 
típus inerciális (tehetetlenségi) na-
vigációs (Inertial Navigation System – 
INS), műholdas navigációs rendszer-
rel (Global Positioning System – GPS) 
támogatott irányítással rendelke-
zik, ami rendkívül nagy pontosságot 
(akár 1 méter) biztosít 80–90 km-es 
hatótávolságon is. A  GMLRS rakéták 
mindegyike 227 mm átmérőjű és kö-
zel 4 méter hosszú, minden kapszulá-
ban 6 darab rakéta található. Ezeket 
úgy tervezték, hogy kompatibili-
sek legyenek a HIMARS és az MLRS 
tűzeszközök irányító- (tűzvezető) és 
indítóegységeivel is.

Az INS irányítási rendszer működé-
si elve, hogy a rakéta kiinduló pozí-
ciójából elindítva, a fedélzeti számí-
tógép folyamatosan méri a mozgás 
során bekövetkező gyorsulást és el-
fordulást (saját tengelyéhez képest), 
ezen adatok alapján számolja ki a ra-
kéta pillanatnyi helyzetét. Előnye, 
hogy nem igényel műholdas hely-
meghatározást, és kevésbé érzékeny 
a mesterséges zavarásokra. Hátrá-
nya viszont, hogy a pontossága ará-
nyosan csökken a megtett távolság 
növekedésével.

Az 1991-es öbölháború során 
az amerikai tüzérség meghatáro-
zó szerepet töltött be, különösen 
a rakétasorozatvetők alkalmazásá-
ban. A  306 kg tömegű M26 DPICM 
(Dual Purpose Improved Convent-
ional Munition) rakéták a 32 km-es 
hatótávjukkal az M270 MLRS soro-
zatvetők legfontosabb fegyverze-
tévé váltak a szövetséges erők tűz-
támogatásában. Ezeket a rakétákat 
a háború szárazföldi szakaszában 
gyakran használták, mivel nagy ha-

Harci rész:  
kerekes alvázon

Sebesség közúton: 85 km/h

Gyártó: Lockheed Martin

Kezelőszemélyzet: három fő (parancsnok, irányzó, harcjárművezető)

Kialakítás: „tüzelj és fuss” taktikaM30/M31 konténer 
6 db rakétával 
vagy 1 db MGM–140 
ATACMS rakétaHarchoz tétel: 

1 perc  

M142 HIMARS nagy moilitású rakétatüzérségi rendszer 

A vezetőfülke könnyű 
páncélzattal rendelkezik

4 méter

4 méter

MGM–140 ATACMS harcászati rakéta

Robbanófej: 90 kg

Hatótávolság: 80 km-ig

Robbanófej: 560 kg

Hatótávolság: 300 km-ig

GMLRS M30/M31 irányított precíziós rakéta 
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6. ÁBRA. A HIMARS 
rakétacsalád (A szerző 
szerkesztése [7] alapján)

tékonyságot biztosítottak az el-
lenséges célok semlegesítésében. 
Az  M26 rakéták kazettás robbanó-
fejei 644 darab M772 minibombát 
tartalmaztak, és a célterület felett 
robbantak fel, mely során több száz 
fémdarabot szórtak szét, ezáltal 
rendkívül pusztító hatást fejtettek 
ki mind élőerő, mind technikai esz-
közök vonatkozásában. Az amerikai 
katonák találóan „Acéleső” („Steel 
Rain”) becenevet adtak ennek a tí-
pusú rakétának, utalva arra a ha-
tásra, amelyet a robbanások után 
a célterületen lehulló fémrepeszek 
okoztak, mintha valóban acéleső 
hullott volna az égből.

Az M30, M31 és M30A1 típusú raké-
ták technikai jellemzői, amelyek nyílt 
forrásból elérhetők, a 6. ábra alapján 
azt mutatják, hogy ezek a rakéták 10 
és 90 km közötti hatótávolsággal ren-
delkeznek. A  robbanófejek kialakítá-
sában két típust különbözethetünk 

2	  Az M77 töltet 0,47 kg tömegű, centrifugális biztosítással ellátott gyújtóval rendelkezik, amely főként a gyalogság (élőerő) és „soft” technikai eszkö-
zök ellen hatásos.

meg, lehetnek kazettás vagy egyet-
len töltettel felszerelt harci fejek, tö-
megük közel 300 kg. Irányítási rend-
szerük minden típus esetében azonos, 
mivel mind az M30 és az M31, mind 
pedig az M30A1 INS és GPS alapú irá-
nyítással működik. Ez a kettős navi-
gációs megoldás nagy pontosságot 
és megbízhatóságot biztosít a célok 
pusztítása során. 

ATACMS – MGM–140
Az ATACMS rakétacsalád tagjai nagy 
hatótávolságú rakéták, amelyeket ki-
fejezetten a hadosztály- és hadtest-
szintű mélységben lévő ellenséges 
célok pusztítására, a stratégiailag ki-
emelten fontos (nagy értékű) célok 
megsemmisítésére terveztek, többek 
között az ellenséges repülőterek, pa-
rancsnoki vezetési központok, infra-
struktúrák és logisztikai bázisok elle-
ni precíziós támadás végrehajtására. 
A közel 1,7 tonna és 610 mm átmérő-

jű rakéták hatótávolsága – a gyár-
tó adatai alapján  – akár a 300 km-t 
is eléri, valamint különböző hatásfok-
kal rendelkező robbanófejjel szerelhe-
tők fel: kazettás (több minibomba) és 
nagy robbanóerejű (egy töltet) harci 
fejjel. Az  ATACMS rakétacsalád alkal-
mazása esetében az M270 MLRS so-
rozatvető fegyverzete kettő, míg az 
M142 HIMARS harcigép egy konténer-
rel rendelkezik.

Az ATACMS rakétacsaládnak (6. áb-
ra) három fő típusa ismert: a Block I 
(M39), a Block IA (M39A1) és a Block 
IA Unitary (M48) típusok. A  specifi-
kus harcászati igények kielégítésére 
tervezett rakéták mindegyik változa-
ta az elmúlt években fejlesztéseken és 
módosításokon esett át. A Block I-et 
- amely az első verzió – a célterület 
felett, minibombák (másnéven: szórt 
lövedék) szétszórására tervezték, míg 
a Block IA megnövelt hatótávolsággal 
és GPS alapú irányítórendszerrel egé-

ATACMS Blokk 1 
(M39)

•  hatótáv: 25–165  km 
•  töltet: 950 db M74 
•  irányítás: INS/GPS 
•  átmérő: 610 mm 
• � indítható: MLRS/ 

HIMARS

ATACMS Blokk 1A 
(M39)

•  hatótáv: 70–300 km 
•  töltet: 300 db M74 
•  irányítás: INS/GPS 
•  átmérő: 610 mm 
• � indítható: MLRS/ 

HIMARS

ATACMS QRU 
(M49)

•  hatótáv: 70–300 km 
•  töltet: WDU-18/B 
•  irányítás: INS/GPS 
•  átmérő: 610 mm 
• � indítható: MLRS/ 

HIMARS

ATACMS TACMS 2000 
(M57)

•  hatótáv: 70–300 km 
•  töltet: WDU-18/B 
•  irányítás: INS/GPS 
•  átmérő: 610 mm 
• � indítható: MLRS/ 

HIMARS

ATACMS módosított 
(M57)

•  hatótáv: 70–300 km 
•  töltet: WDU-18/B 
•  irányítás: INS/GPS 
•  átmérő: 610 mm 
• � indítható: MLRS/ 

HIMARS

Precíziós rakéta 
(PrSM)

•  hatótáv: 60–499 km 
•  töltet: WDU-18/B 
•  irányítás: INS/GPS 
•  átmérő: 430 mm 
•  hossz: 4,0 m 
• � indítható: MLRS/ 

HIMARS

GMLRS DPICM 
(M30)

•  hatótáv: 10–60 km 
•  töltet: 404 db M85 
•  irányítás: INS/GPS 
•  átmérő: 227 mm 
•  hossz: 3,94 mm 
•  indítható: MLRS/HIMARS

2004

GMLRS Unitary 
(M31/M31A1)

•  hatótáv: 15/92 km 
•  töltet: 90 kg HE 
•  irányítás: INS/GPS 
•  átmérő: 227 mm 
•  hossz: 3,94 mm 
•  indítható: MLRS/HIMARS 

2005

GMLRS alternatív 
robbanófejjel 

(M30A1)

•  hatótáv: 15/92 km 
•  töltet: 90 kg HE 
•  irányítás: INS/GPS 
•  átmérő: 227 mm 
•  indítható: MLRS/HIMARS 

2015

Gyakorlórakéta 
(M28A1/M28A2)

•  hatótáv: 8–15 km 
•  töltet: nincs 
•  irányítás: nincs 
•  átmérő: 227 mm 
•  indítható: MLRS/HIMARS 

2003
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szül ki. A Block IA Unitary típus ezzel 
szemben egyetlen nagy robbanóere-
jű (WDU–18/B) harci fejjel rendelkezik, 
amely különösen alkalmas precíziós 
tűzcsapások végrehajtására stratégi-
ai célok ellen.

A Block I rakéta különlegessége, 
hogy 950 darab M74 típusú, gyalog-
ság elleni szórt lövedéket képes célba 
juttatni több mint 165 km távolságra. 
Ez a változat kiemelten alkalmas na-
gyobb területű célok, például ellensé-
ges alakulatok vagy technikai eszkö-
zök elleni támadásokhoz.

A Block IA verzió komoly fejleszté-
seken ment keresztül, amelyek töb-
bek között lehetővé teszik, hogy 
300 km-nél távolabbi célokat is el-
pusztíthassanak. Ennek érdekében 
300-ra csökkentették a minibombák 
darabszámát, valamint az INS-t GPS 
alapú irányítórendszerrel egészítet-
ték ki. Ez a precíziós rendszer rendkí-
vüli pontosságot biztosít a fegyver-
nek. A Block IA rakétát először 2003 
tavaszán vetették be az Iraki Szabad-
ság hadművelet során, ahol jelentős 
szerepet játszott a szövetséges erők 
műveleteinek támogatásában.

A modernizációs program kere-
tében további változatokat fejlesz-
tettek ki, többek között a Block II és 
Block IIA ballisztikus rakétákat, ame-

lyeket páncéltörő képességgel (Bril-
liant Anti-Tank – BAT) rendelkező mi-
nibombákkal szereltek fel. A  Block II 
változatot 13 darab, míg a Block IIA-t 6 
darab BAT típusú minibombával látták 
el, kifejezetten az ellenséges páncélo-
zott harcjárművek megsemmisítésére. 

A PrSM föld-föld ballisztikus raké-
ta a HIMARS-rendszer legújabb fej-
lesztése, amely jelentős előrelépést 
jelent a hatótávolság és a pontos-
ság terén. A 2020. évi tesztek során 
a PrSM rakéták több mint 500 km-
es hatótávolságot értek el. A minden 
időjárási körülmények között bevet-
hető rakéta hossza 4 méter, átmérő-

je 430 mm, a robbanófej 91 kg rob-
banóanyaggal töltött WDU-18/B 
típusú. A PrSM karcsúbb kialakítású, 
mint az ATACMS rakéta, így egyet-
len indítókazettában két rakéta he-
lyezhető el, szemben az ATACMS egy 
rakétájával. Szilárd hajtóanyagának 
köszönhetően nagyobb sebességet 
és hatótávolságot ér el, mint elődei. 
A  ballisztikus rakéta INS-GPS alapú 
navigációs rendszere lehetővé teszi 
a precíziós tűzcsapások végrehajtá-
sát távoli, stratégiai mélységben lé-
vő célok ellen.� •

(Folytatjuk)
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AZ MGCS CÉLJA
A német–francia stratégiai szintű vé-
delmi együttműködés fokozása ér-
dekében a két ország számos nagy-
szabású, nagy láthatóságú, közös 
hadiipari és képességfejlesztési pro-
jektet kezdeményezett. Ezek egyike a 
következő generációs harckocsi, azaz a 
Fő Szárazföldi Fegyverrendszer (Main 
Ground Combat System – MGCS) ki-
fejlesztésére irányuló együttműködés 
Németország vezetésével.

A projekt célja a német és francia 
haderőknél jelenleg hadrendben álló 
Leopard 2 és Leclerc típusú harckocsik 
leváltása a 2040-es évekre. Az MGCS 
egy összetett rendszert fog képezni, 
amely több, feladatában eltérő jármű-
ből áll, így nem egy konkrét harcjármű 
lesz a projekt végeredménye.

A projektben eredetileg megszólított 
fő vállalkozó a KNDS hadiipari óriás-
vállalat, amely a német Krauss-Maffei 

SÁNTA GYÖRGY*

NÉMET–FRANCIA KÖVETKEZŐ GENERÁCIÓS 
HARCKOCSIPROGRAM

NEMZETKÖZI HADITECHNIKAI SZEMLE

Összefoglalás: A harckocsizó fegyvernem megjelenése óta folyamatosan változik, 
a páncélos harc eszközeinek fejlesztésére pedig a legtöbb nemzet jelentős erőforrásokat 
biztosít. Ezzel párhuzamosan a harckocsik elpusztítására alkalmas páncéltörő fegyverek 
hatékonysága és száma is rohamosan nő, egyre nagyobb veszélyt jelentve a páncélosok-
ban szolgáló katonákra. Napjaink fegyveres konfliktusain alapuló megfigyelések alapján 
nehéz objektíven meghatározni a harckocsik jövőjét. Azonban a német–francia követke-
ző generációs harckocsi programja 7-8 év elteltével, folyamatos késedelmeket követően 
2024-re elérte azt a státuszt, hogy a prototípus-fejlesztés elkezdődhessen. Kérdés, hogy 
ez az ambiciózus program időben megvalósítható marad-e.

Kulcsszavak: harckocsi, harckocsifejlesztés, német–francia hadiipar, védelempolitika

Abstract: Ever since their inception, tanks have been constantly evolving and most 
nations put significant resources towards their development. At the same time, the grow-
ing numbers and increasing efficiency of anti-tank systems pose a significant threat to 
crewmen. Based on the observations of contemporary armed conflicts, the future of 
tanks remains difficult to objectively predict. However, after 7-8 years, following many 
delays, the Franco-German next generation tank development programme reached a 
new milestone in 2024 where the prototyping phase may begin. It remains to be seen if 
the ambitious programme can be realized in time.

Keywords: tanks, tank development, Franco-German defence industry, defence 
policy

1. ÁBRA. A 2024-es 
Eurosatory-n 
bemutatott EMBT-
ADT140 demonstrátor 
francia, 140 mm 
űrméretű ASCALON 
harckocsiágyúval (Fotó: 
Ocskay István)
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Wegmann (jogutódja a KNDS Deutsch-
land) és a francia Nexter (jogutódja a 
KNDS France) gyártók 2015-ös fúziójá-
val jött létre – a KNDS név is erre utal: 
KMW+Nexter Defense Systems. Ma-
ga a két nemzet vezető hadiipari gyár-
tóinak fúziója már a hadiipari kapcso-
latok szorosabbra fűzését volt hivatott 
jelezni. Később a KMW alvállalkozója-
ként csatlakozhatott a német Rhein-
metall, illetve a Nexter alvállalkozója-
ként csatlakozott a francia Thales is. [1]

Az együttműködést védelmi mi-
niszteri szintű felügyelet és folyama-
tos felsővezetői egyeztetés jellem-
zi, mivel a program mögött jelentős 
politikai érdekek húzódnak. Ugyan-
akkor a számos politikai, ipari ellen-
tét és eltérő hadműveleti-harcászati 
követelmény, illetve alkalmazói igé-
nyek és piaci ambíciók miatt a kezde-
ményezés folyamatos csúszásban van. 
A program bejelentése óta több eset-
ben arról lehetett olvasni, [2] hogy 
az ambiciózus vállalkozás meghiúsul, 
de a legfrissebb információk alapján 
mégis sikerült a két félnek kiegyez-
nie, és 2024-ben új lendületet vehe-
tett a projekt. [3] A német Boris Pis-
torius és a francia Sébastian Lecornu 
védelmi miniszterek 2024. április 26-
án Párizsban aláírták az MGCS meg-
valósítására irányuló, új együttmű-
ködési megállapodást. Ez alapján az 
MGCS kivitelezését egy, a négy meg-
szólított gyártóból álló közös vállalat 

(joint venture – JV) fogja végrehajta-
ni. A  bejelentés alapján a 2024-es év 
második felében követelményharmo-
nizációs, valamint megvalósíthatósági 
tanulmányokat terveztek elkészíteni, 
amelyek megalapozták volna a 2024. 
év végére tervezett első konkrét szer-
ződéskötéseket. [4] Azonban 2025 ja-
nuárjára még nem került ki közlemény 
szerződéskötésről.

A PROGRAM KEZDETEI
Az együttműködés gyökerei 2014-ig, 
a kelet-ukrajnai (donbaszi) konfliktus 
kitöréséig vezethetők vissza, amikor a 
francia és német haderők szakértői el-
kezdték felülvizsgálni, hogy a jelenleg 
hadrendben álló harckocsitípusok va-
jon maradéktalanul alkalmasak volná-
nak-e a Kelet-Ukrajnában megfigyelt, 
viszonylag heves páncélos ütközetek 
megvívására. Az orosz páncélos zász-
lóaljharccsoportok akkori sikereiből 
levont következtetések felerősítették 
a nehéz erők megerősítésének szük-
ségét a NATO-ban, amely a Szövet-
ség 2014. évi walesi, majd a 2016. évi 
varsói csúcs válságreagálásra (Read-
iness Action Plan) és erőgenerálására 
(Very High Readiness Joint Task For-
ce és Enhanced Forward Presence) vo-
natkozó döntéseiben követhető nyo-
mon. A  „harckocsi és gépesített erők 
reneszánszának érzését” fokozta a 
2015. májusi, moszkvai katonai pará-
dé, ahol bemutatkozott Oroszország 

következő generációs harckocsija, a 
T–14 Armata (azóta ismeretes, hogy az 
Armata számos „gyermekbetegség-
ben” szenved, és a magas üzemelteté-
si költségek miatt a harckocsi harci al-
kalmazhatósága kétséges maradt). [5]

A fenti eseményeket követően me-
rült fel, hogy Franciaország és Német-
ország közösen fejlesztené ki a had-
erejük gerincét alkotó Leopard 2 és 
Leclerc típusú harckocsik utódját, amit 
akkor ideiglenesen „Leopard 3” néven 
említettek. Az együttműködést át-
fogó ipari összefonódás is támogat-
ta, amely keretében 2015 folyamán a 
Leopard 2-t gyártó német KMW és a 
Leclerc-et gyártó francia Nexter vál-
lalatok fúzióba léptek, létrehozva a 
Hollandiában bejegyzett KNDS-t. En-
nek nyomán nyílt politikai döntés szü-
letett arról, hogy a fent említett két 
harckocsitípus leváltására közös fej-
lesztési projektet hoznak létre. [6]

A 2017–2022 KÖZÖTTI  
ESEMÉNYEK
Az MGCS-program előkészületei 2016-
ban indultak, majd 2017-ben vált az 
együttműködés hivatalossá, az akko-
ri elképzelések szerint még 2030-as 
rendszerbe állítási dátummal. [7]

A 2018. évi párizsi Eurosatory nem-
zetközi hadiipari kiállításon mutatták 
be a KNDS első, új technológia-de-
monstrátorát, az úgynevezett Eu-
rópai Alapharckocsit (European Ma-
in Battle Tank – EMBT), ami a német 
Leopard 2A7 harckocsi-hordozóalváz 
és a francia Leclerc harckocsitorony 
összeépítéséből keletkezett. (3. ábra) 
A  kiállított eszközt nem értékesíté-
si szándékkal mutatták be a szakmai 
közönségnek, hanem egyfajta tanul-
mányként azt volt hivatott igazolni 
és szimbolizálni, hogy a frissen egye-
sült két gyártó valóban képes együt-
tes munkával közös megoldásokat ta-
lálni. [8]

2019-ben partnerként bevonták 
a német Rheinmetall vállalatot is az 
MGCS-programba. Ezzel egy időben 
elindult egy koncepciófejlesztési fo-
lyamat, amely az MGCS-szel szemben 
támasztott hadműveleti és harcásza-
ti-műszaki követelmények kidolgozá-
sára irányult. Az eredeti elképzelések 
szerint a kezdeti tervezési fázis ered-
ményes lezárását követően az első 
prototípusoknak 2028-ra kellene el-

2. ÁBRA. A 2022-es 
Eurosatory-n 

bemutatott, második 
generációs EMBT 

demonstrátor [35]
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készülniük, amelyeket ezután átfogó 
katonai tesztekre lehetne átadni. Ez-
zel egy időben közölték az illetékesek 
az első komolyabb késést is, miszerint 
a projekt nem 2030-ra, hanem csupán 
2035-re zárulna le. [9]

Mindentől függetlenül számos más 
európai ország is érdeklődését fejez-
te ki a program iránt, illetve jelezte 
csatlakozási szándékát is, akár ipa-
ri partnerként, vagy mint megfigye-
lő nemzet. Ilyen volt Spanyolország, 
Olaszország, Norvégia, Hollandia, 
Belgium és Lengyelország. [10] Fel-
merült az is, hogy az MGCS-progra-
mot be lehetne illeszteni az EU PESCO 
(Permanent Structured Cooperation 
– állandó strukturált együttműkö-
dés; az Európai Unió közös bizton-
ság- és védelempolitikájának része) 
intézménye alá. Azonban a program 
megnyitásának kérdése folyamatos 
vitákat eredményezett, és hol Fran-
ciaország, hol Németország ellenezte 
azt, hogy más ország is csatlakozhas-
son az együttműködéshez. Szerin-
tük további nemzetek csatlakozása 
további jelentős késedelmet okoz-
na, ha a fejlesztés során még továb-
bi országok katonai követelménye-
it is figyelembe kellene venni. Ennek 
ellenére egyik ország se zárkózott 
el attól a gondolattól, hogy az el-
készült, végleges MGCS-platformot 
idővel az exportpiacon is értékesítés-
re bocsájtsák. 

2020 és 2022 között számos olyan 
információ és sajtóértesülés ke-
rült nyilvánosságra, amely a projekt 
meghiúsulásáról értekezett. [11] Az 
együttműködés valóban lelassult, a 
programot meghatározó több rész-
let esetében nem született megálla-
podás. Probléma volt a nemzetek ipa-
ri hozzájárulásának mértékével, mivel 
Franciaország nehezményezte a né-
met Rheinmetall csatlakozását, ami 
német gyártói túlsúlyt képezett. [12] 
Továbbá a katonai követelmények 
sem voltak több esetben összhang-
ban egymással, mivel a két ország 
rendszerint különböző elképzelések-
kel rendelkezett a jövő harckocsiját 
illetően. Kiemelt kérdésként jelent 
meg a harckocsiágyú specifikációja, 
ugyanis felmerült, hogy a NATO-ban 
egységes 120 mm űrméretű harcko-
csiágyú már nem rendelkezik – a jövő 
páncélos fenyegetéseinek leküzdésé-
hez – elegendő torkolati energiával 
és hatásos lőtávolsággal, ami miatt 
szükséges lehet a nagyobb kaliber-
re való váltás. Ezen a téren a német 
Rheinmetall 2015 óta fejleszti 130 mm 
űrméretű ágyúját, viszont Franciaor-
szág is fejleszt már az 1990-es évek 
végétől egy 140 mm űrméretű harc-
kocsiágyút. Mivel a harckocsiágyú 
meghatározó alkotóeleme a prog-
ramnak, ezért érthető, hogy mindkét 
nemzet a saját fejlesztését szerette 
volna előtérbe helyezni.

A 2022–2024 KÖZÖTTI 
VÁLTOZÁSOK
A 2022-ben elkezdődött orosz–uk-
rán háború további bonyodalmakat 
okozott: ennek szakmai tapasztala-
tai kvázi identitászavart idéztek elő 
a harckocsifegyvernem fejlesztésé-
nek tekintetében. A  60-as évek után 
ismét előtérbe került az a gondolat, 
hogy a néhány évvel ezelőtt felérté-
kelt nehéz páncélos manőver-alegy-
ségek organikus részét alkotó, hagyo-
mányos, 60–70 tonna össztömegű, 
bonyolult és drága harckocsik korsza-
ka véget ért. A  korszerű, nagy ható-
távolságú (stand-off) és a harckocsi-
kénál alacsonyabb darabárú irányított 
páncéltörő rakéták, valamint a glo-
bális fegyverpiacon egyre nagyobb 
számban elérhető cirkálólőszerek (loi-
tering munition) és egyéb, akár házi-
lag is barkácsolható, sokkal olcsóbb 
FPV-drónok költséghatékony és 
aránytalanul nagy fenyegetést jelen-
tenek a már messziről is könnyen fel-
deríthető, viszonylag lomha, a felülről 
érkező támadások ellen kevésbé vé-
dett harckocsikra. [13] Ebből adódóan 
a korábban rögzített követelmények 
korrekciója tovább gátolta az MGCS 
kialakításának véglegesítését és lassí-
totta a fejlesztési folyamatokat.

Ezzel egy időben Lengyelország 
megállapodott Dél-Koreával 180 da-
rab modern, K2 típusú harckocsi azon-
nali beszerzéséről, illetve további 820 

3. ÁBRA. A 2018-as 
Eurosatory kiállításon 
bemutatott EMBT-
demonstrátor [34]
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darab eszköz hazai gyártásáról. En-
nek keretében az eredeti koreai típust 
lengyel ipari szereplők bevonásával, 
a nemzeti követelményeknek meg-
felelően tovább is tervezik fejleszte-
ni. Ez mindenféleképpen azt jelezte, 
hogy a korábban az MGCS iránt aktí-
van érdeklődő Lengyelország inkább 
más vonalon képzeli el a harckocsifej-
lesztéseit. [14] Említésre méltó, hogy 
a K2 harckocsi mintegy 10-15 tonná-
val könnyebb, mint a kortárs nyugati 
harckocsik (pl. a német Leopard 2A7+ 
vagy az amerikai M1A2 SEPv3 Abrams).

Az MGCS-projekt bizonytalansá-
ga, illetve az ukrajnai háború hatására 
változó piaci viszonyok és alkalmazói 
igények miatt az amúgy projektve-
zető német KMW 2023-ban bemu-
tatta legújabb Leopard 2A8 változatú 
harckocsiját, amelyből alig fél év alatt 
hozzávetőlegesen 250 darabot ren-
delt Németország, Norvégia, Csehor-
szág és Litvánia. [15] [16] [17]

Ezzel egy időben, a 2022-es Eurosa-
tory kiállításon mutatta be a német 
Rheinmetall a Panther KF51 típusú, 
100%-ban saját fejlesztésű, követke-
ző generációs harckocsi-demonstrá-
torát, amely akár a jelentős késésben 
lévő MGCS piaci ellenfelévé válhat a 
jövőben. Megjegyzendő, hogy mind-
ezt úgy hajtotta végre a gyártó, hogy 
a KMW alvállalkozójaként akkori-
ban már hivatalosan is része volt az 

MGCS-projektnek. A  Rheinmetall de-
monstrátora formabontó (4. ábra), 
130 mm űrméretű, sima csövű harc-
kocsiágyúval rendelkezik, és számos 
egyéb innovatív műszaki megoldást is 
alkalmaz, amivel egy korszerű és elő-
remutató termék hatását kelti. [18]

Ugyanezen a hadiipari kiállításon 
mutatta be a KNDS a 2018-ban de-
bütált EMBT tanulmányharckocsi to-
vábbgondolt változatát. Ez a harc-
kocsi egy módosított Leopard 2A7 
harckocsi hordozóvázára integrált, a 
francia Leclerc-én alapuló – de jelen-
tős mértékben újratervezett – mo-
duláris és süllyesztett harckocsitor-
nyot tartalmaz, amelyre számos új 
figyelőműszert, szenzort, izraeli Euro
Trophy aktív védelmi rendszert és 
kétféle távirányítású fegyverállványt 
is telepítettek. (2. ábra) A  demonst-
rátort a Leclerc-ben jelenleg is hasz-
nált, Nexter-gyártású automata töl-
tőberendezéssel ellátott, 120 mm-es 
harckocsiágyúval szerelték fel. Azon-
ban egy lehetséges további változat-
ként a jármű mellett külön kiállították 
a Nexter új, ASCALON nevű, 140 mm 
űrméretű harckocsiágyúját is, amely 
befogadására szintúgy alkalmas az új 
harckocsitorony. [19]

Franciaország sérelmezte az önál-
ló német harckocsifejlesztéseket, vé-
leményük szerint a németeknek egy-
általán nem tűnik sürgősnek az MGCS 

elkészülte. A  Leopard 2 alapharcko-
csi különböző változatai még hosszú 
évekig meghatározó termékek ma-
radnak a piacon, a Panther KF51 pe-
dig szintúgy piacképes termék lehet 
a fejlesztés eredményes zárását köve-
tően. Ezzel szemben a francia Leclerc 
viszonylag alacsony darabszámban 
készült, és a típus egyetlen – 354 da-
rabos – exportsikere az Egyesült Arab 
Emírségek 1993-as megrendelése volt, 
így jelenleg a Leclerc gyártása évek 
óta szünetel, és a francia hadiipar ki-
szorult a nemzetközi harckocsipiacról. 
A francia szárazföldi haderőnem átfo-
gó modernizációja keretében 200 db 
Leclerc harckocsit korszerűsítenek 
Leclerc XLR szintre, de a típus leváltá-
sa ettől függetlenül a 2030-as évekre 
mindenféleképpen esedékes. [20]

2023 őszén – ipari forrásokra hivat-
kozva [21] – felröppent az a hír, hogy 
Németország új harckocsi-koalíciót 
alapít a KMW és a Rheinmetall ve-
zetésével a Leopard 2 utódjának ki-
fejlesztésére, amelybe bevonnák 
Olaszországot, Svédországot és Spa-
nyolországot is, illetve amelyet az Eu-
rópai Védelmi Alap (European Defence 
Fund – EDF) által szeretnének finan-
szírozni. Olaszország ezidőben jelez-
te szándékát 132 darab Leopard 2A8 
beszerzésére is 8,5 milliárd euró ér-
tékben. [22] A  hírre reagálva Sébas-
tian Lecornu, francia védelmi minisz-

4. ÁBRA. A 2022-es 
Eurosatoryn bemutatott 
Panther KF51 következő 
generációs harckocsi 
(Forrás: a Rheinmetall 
engedélyével)
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ter jelezte, hogy a hírekben felmerült 
harckocsi-kezdeményezés nem állam-
közi eredetű, hanem ipari szereplők 
által indított együttműködés, azaz az 
MGCS-től független projekt. A döntés 
mindenesetre mutatta, hogy az eu-
rópai hadiipari gyártók szkeptikusan 
állnak az MGCS-hez, és alternatív, ru-
galmasabb megoldásokat is keresnek 
a hosszú távú piaci stabilitás megte-
remtésének érdekében.

A híresztelésekkel egy időben vált 
hivatalossá, hogy az MGCS ismételten 
késik, immár 2040-re tolódik a harcko-
csik rendszerbe állításának tervezett 
időpontja. [23] A  folyamatos nehéz-
ségeket és a jelentős lassulást köve-
tően 2023 végén, illetve 2024 elején 
a francia és a német felek ismételten 
tárgyalásokat folytattak a program 
újraindításáról.

A 2024-BEN FELGYORSULÓ 
ESEMÉNYEK
A korábbi sajtóértesüléseket igazol-
va 2024 első negyedévére felgyorsult 
az MGCS-projekt. Több nem hivatalos 
forrásból [24] [25] is lehetett értesül-
ni arról, hogy a két nemzetnek vég-
re sikerült a legtöbb vitás kérdésben 
kompromisszumot kötnie, továbbá 
véglegesítették a kezdeti hadművele-
ti követelményeket is.

2024. április 26-án a két ország vé-
delmi miniszterei Párizsban aláírták 
az MGCS megvalósítására irányu-
ló új megállapodást, amely kereté-
ben négy gyártót szólítottak meg: a 
német KNDS Deutschlandot (koráb-
ban KMW) és a Rheinmetall Landsys
temét, illetve a francia KNDS Fran-
ce-ot (korábban Nexter) és a Thales 
SIX-et. A fő kivitelező maradt a KNDS 
Deutschland, német projektvezetés
sel. A  négy gyártó vegyesvállalatot 
alapít, amely tevékenysége a 2024. 
év végére várható első szerződéskö-
tést követően, tervezetten 2025-ben 
indul el. A  több fázisban zajló fel-
adatok a két nemzet között egyenlő 
mértékben oszlanak meg. Tavasszal 
az „MGCS 1A fázis” levezetéséről szü-
letett megegyezés, amelynek célja az 
volt, hogy 2024 végére átfogó műsza-
ki dokumentáció készüljön az MGCS 
hadműveleti és műszaki követelmé-
nyeiről, amely alapján meg lehet köt-
ni az első konkrét beszerzési és K+F 
szerződéseket. [26] A program egye-

lőre szigorúan német–francia részvé-
telű marad, további nemzetek csatla-
kozását – akár csak megfigyelőként 
is – leghamarabb a követelmények 
véglegesítése és az első szerződések 
megkötése után veszik fontolóra. Az 
új rendszer hadrendbe állására immár 
2045 lett betervezve. [27]

A 2024. évi párizsi Eurosatory nem-
zetközi hadiipari kiállításon a harc-
kocsi-demonstrátorok domináltak. 
Feltehetően az MGCS-szel kapcsola-
tos politikai „áttörésen” felbátorodva 
Európa meghatározó harckocsigyár-
tói több terméküket, koncepciójukat 
is bemutatták a szakmai közönség 
és a magasrangú delegációk számá-
ra. Az akkor két éve zajló ukrajnai há-
ború tapasztalatai alapján merőben 
újragondolt demonstrátorok és pro-
totípusok alapvetően egységes elvek 
mentén készültek: kiemelt szempont 
volt az eszközök tömegének csökken-
tése, valamint a kezelőszemélyzet vé-
delmének fokozása, illetve a drónvé-
delmi fegyverek integrációja. Ezt az 
előrelépést minden gyártó úgy ér-
te el, hogy a hagyományos kialakí-
tás helyett távirányítható, moduláris 
harckocsitornyot integrált az alváz-
ra, amellyel a csökkentett létszámú 
– 2-3 fős – kezelőszemélyzet küzdő-
tere a közvetlen találatoktól jóval vé-
dettebb páncéltestbe került át. Ezzel 
a harckocsitorony mérete és tömege 
is jelentősen csökkenthető. Az új mű-
szaki megoldásokhoz olyan magasfo-
kú, egyre kiforrottabb automatizáció 
társult, mint az automata töltőbe-
rendezés, a 360 fokos látószögű ka-

merarendszerek, valamint a feladat-
végrehajtást támogató, mesterséges 
intelligenciával kiegészített veze-
tés-irányítási és harcjárműmenedzs-
ment-szoftverek. Drónvédelem gya-
nánt megjelentek a toronyra integrált, 
távirányított, közepes kaliberű (20–30 
mm űrméretű) fegyverek.

A német–francia KNDS rögtön öt 
darab harckocsit mutatott be, amely-
ből két eszköz a jelen generációt kép-
viselő német Leopard 2A8 és fran-
cia Leclerc XLR típusok voltak. A jövő 
(MGCS) és a jelen közti átmeneti meg-
oldásként további két prototípust is 
nyilvánosságra hozott a gyártó, ame-
lyekben meglévő harckocsi-hordozó-
alvázakat „házasítanak” újfejleszté-
sű tornyokkal. A  Leopard 2 A-RC 3.0 
radikális változást mutat elődjeihez 
képest. A  távirányítású harckocsi-
toronnyal rendelkező demonstrátor 
teljes mértékben mellőzi a közvetlen 
kilátást biztosító periszkópokat és 
búvónyílásokat. (5. ábra) A harckocsi-
toronyra 30 mm űrméretű (drónok el-
len is alkalmazható) légvédelmi gép
ágyú mellett irányított páncéltörő 
rakétákat és izraeli EuroTrophy aktív 
védelmi rendszert is integráltak. A tí-
pus megtartotta a NATO-szabványú, 
Rheinmetall-gyártmányú, 120 mm 
űrméretű L55A1 típusú harckocsiá
gyút. A Leclerc Evolution konzervatí-
vabb megoldásokat alkalmaz: a harc-
kocsitorony a 2022-ben bemutatott, 
továbbfejlesztett EMBT-demonst-
rátorát hasznosítja újra, amely opci-
onálisan továbbra is 2 fő kezelősze-
mélyzet befogadására alkalmas. Ezen 

5. ÁBRA. A 2024-es 
Eurosatoryn 
bemutatott, radikális 
újításokat tartalmazó 
Leopard 2 A-RC 3.0 
demonstrátor (Forrás: 
Zord Gábor László)
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változat szintúgy rendelkezik organi-
kusan integrált EuroTrophy aktív vé-
delmi rendszerrel, irányított páncél-
törő rakétákkal, valamint 30×113 mm 
és 7,62×51 mm űrméretű, távirányí-
tott fegyverállványokkal. A  harcko-
csiágyú a francia ASCALON 120 mm 
űrméretű változata. [28]

A KNDS által kiállított utolsó proto-
típus a harmadik generációs EMBT-de-
monstrátor, az EMBT-ADT 140 volt. 
A 2022-ben bemutatott, második ge-
nerációs EMBT hordozóvázát újragon-
dolva integráltak egy új fejlesztésű, 
távirányított, moduláris harckocsitor-
nyot, amelyet a Nexter által készített 
ASCALON harckocsiágyú 140 mm űr-
méretű változatával láttak el. (1. áb-
ra) A demonstrátor rendeltetése ezen 
új ágyú bemutatása volt. [29] Az esz-
közről készült képeket vizsgálva meg-
figyelhető, hogy a gyártó érdekes 
módon nem a szokásosnak mond-
ható izraeli EuroTrophy aktív védel-
mi rendszert telepítette, hanem a 
francia Thales cég fejlesztés alatt ál-
ló Diamant-rendszerét, amely a fran-
cia szárazföldi erők moduláris, több 
harcjárműhöz is skálázható, PROMETE-
US önvédelmi rendszer programjának 
egyik alkotóeleme. 

Minden KNDS-tanulmányharckocsi 
– a Leopard 2A RC3.0-t leszámítva 
– az új fejlesztésű ASCALON harcko-
csiágyút kapta, melynek figyelem-
reméltó tulajdonsága, hogy modu-
láris: a 120 mm űrméretű változatot 
– viszonylag könnyen – a csőfar és a 
bölcső cseréje nélkül lehet 140 mm-
es méretűre átalakítani. Ez azért 
is érdekes változás, mivel a német 
Rheinmetall 130 mm-es L/52 kalibe-
rű ágyúja szintúgy elérhető a piacon, 
továbbá a Rheinmetall aktív részt-
vevője az MGCS-programnak. Ennek 
ellenére a KNDS-prototípusok mind 

a francia ágyúkat helyezték előtér-
be, amelynek előnye, hogy cégcso-
porton belül áll a rendelkezésre, így 
másokat nem kell a fejlesztésbe be-
vonni. A váltás abból a megközelítés-
ből is érthető, hogy az MGCS-en kí-
vül a Rheinmetall egyre agresszívabb 
konkurenciája a KNDS-nek; a vállalat 
MGCS-be történő utólagos bevoná-
sa is feltehetőleg politikai nyomás-
gyakorlásra történt. Mindemellett az 
MGCS-programon – illetve a KNDS-
en – belüli növekvő francia befolyást 
az is jelzi, hogy a cégcsoport 2025 
áprilisában érkező új vezérigazgatója 
francia lesz. [30]

A Rheinmetall – az MGCS-től füg-
getlenül – saját pavilonjában állította 
ki a 2022-ben bemutatott és azóta fo-
lyamatos gyártói tesztek keretében fi-
nomított Panther KF51 következő ge-
nerációs harckocsiját, amely mellett a 
gyártó leleplezte a Panther távirányí-
tott harckocsitoronnyal ellátott, ko-
rai koncepcionális fázisban lévő KF51U 
nevű változatát is. A KF51U – a KNDS-
nél szabványnak számított – izrae-
li EuroTrophy aktív védelmi rendszer 
helyett a konkurens izraeli Iron Fist 
rendszert alkalmazza. [31] A kiállítással 
egy időben komoly nemzetközi vissz
hanggal járt Olaszország nagyszabású, 
mintegy 25 milliárd eurót érő harcjár-
mű-modernizációs programja. A  kez-
detben a KMW irányába történő el-
köteleződés után – amely magába 
foglalta volna minimum 132 db Leo-
pard 2A8 típusú harckocsi beszerzését 
és ezáltal az MGCS-hez történő poten-
ciális csatlakozást – eltérő iparfejlesz-
tési elképzelésekre hivatkozva az ola-
szok felbontották a gyártóval kötött 
együttműködési megállapodásu-
kat. Ezt követően a Rheinmetallt kér-
ték fel a program kiemelt nemzetközi 
partnerének, amely az olasz Leonardo 
hadiipari gyáróriással közösen fogja a 
Panther harckocsi egyedi, olasz igé-
nyek szerinti, olasz eredetű berende-
zésekkel ellátott változatát kifejlesz-
teni. [32]

A német harckocsik mellett a Euro-
satory 2024-en mutatta be a dél-kore
ai Hyundai Rotem hadiipari gyártó is 
következő generációs harckocsi-kon-
cepcióját, amelyet az Európában is 
egyre sikeresebb K2 váltótípusának 
szánnak. A gyártó ezzel az MGCS-ből 
kimaradó nemzetek számára alterna-

tív együttműködési lehetőségeket kí-
nálhat. [33]

ÖSSZEGZÉS
A régóta stagnáló és korábban csak 
óvatos újításokkal megjelenő európai 
harckocsipiacon a 2024. évi Eurosato-
ry kiállítás egyértelműen a fegyver-
nem folyamatos fejlődésének követ-
kező állomását jelentette. A  piacra 
betörni kívánó dél-koreaiak és törö-
kök mellett immár a hazai pályát ura-
ló európai gyáróriások is újító elgon-
dolásokat, formabontó elvek mentén 
tervezett tanulmányharckocsikat 
mutattak be. Habár egyes szakvéle-
mények szerint a harckocsik kora le-
áldozott, az utóbbi évek hadiipari fej-
lesztései egyelőre eltérő álláspontra 
utalnak, és a gyártók többféle lehe-
tőséget kínálnak a potenciális vevők 
számára. Németország és Franciaor-
szág az MGCS bejelentésével jelentős 
mennyiségű forrást biztosít a követ-
kező generációs harckocsi-fegyver-
rendszerek kifejlesztésére. Úgy tűnik, 
hogy a két nemzet katonai gondolko-
dói a második világháború óta nem 
látott mértékű harckocsivesztesé-
gekkel járó ukrajnai háborús tapasz-
talatok ellenére továbbra is kiemelt 
szerepet szánnak a harckocsiknak, és 
új lendülettel, hosszú távra terveznek 
a képességgel. Mindezzel együtt elis-
merik, hogy a ma megszokott, rend-
szerben álló eszközök már nem kí-
nálnak optimális választ a modern 
harcmező kihívásaira.

A párizsi kiállításokon bemutatott 
demonstrátorok előrevetítik, hogy a 
harckocsik evolúciójának következő 
állomása a távirányított torony ötvö-
zése az innovatív felderítő- és önvé-
delmi rendszerekkel, valamint a kor-
szerű, elsődleges (harckocsiágyú) és 
másodlagos (irányított páncéltörő 
rakéták, légvédelmi gépágyú) fegy-
verzettel. Az immár 2-3 főből ál-
ló kezelőszemélyzet, valamint a há-
lózatba kapcsolt harckocsikötelékek 
eredményes feladatvégrehajtását 
pedig mesterséges intelligenciával 
és egyéb algoritmusokkal támoga-
tott információs-technológiai meg-
oldások fogják lehetővé tenni. Mind-
ez számottevő tömegcsökkenést is 
eredményez, amellyel a harckocsik 
mobilitása részlegesen helyreállítha-
tó. A forradalmi technológiák ígéretét 

6. ÁBRA. Leclerc XLR 
harckocsi a 2022-es 
Eurosatory kiállításon 
(Fotó: Ocskay István)
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felmutató hadiipari kiállítók ambició-
zus megoldásokkal és mai szemmel 
merésznek ítélt koncepciókkal képze-
lik el a következő 20-30 év harckocsi-
jait, ezzel növelve túlélési esélyeiket. 
Azonban továbbra is kérdés marad, 
hogy a jelenleg még nyilvánvalóan 
technológiademonstrátorként vagy 
tanulmányharckocsiként prezentált, 

inkább makettek, mint harcjármű-
vek, illetve azok fejlesztés alatt álló 
alrendszerei a következő években ki-
forrnak-e annyira, hogy megbízható, 
hadra fogható fegyverrendszerek-
ként működhessenek. Ugyan a konk-
rét, végső műszaki kialakításról még 
nem született döntés az MGCS eseté-
ben, illetve az első támpontot adható 

szerződések megkötésére is látszó-
lag még várni kell, de látható, hogy a 
többéves késéseket megélt program 
új lendülete a globális hadiipart és a 
kezdeményezésből kimaradó nemze-
teket is megújulásra serkenti, ezzel 
a  német–francia program a harcko-
csik evolúciójában meghatározó je-
lentőségű lett.� •
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BEVEZETÉS
A jelenleg is tartó orosz–ukrán há-
borúban alkalmazott műholdas föld-
megfigyelési módszerekkel kapcso-
latban fontos megjegyezni, hogy 
a  műholdas földmegfigyelés katonai 
alkalmazása nem újdonság, hiszen 
ennek a  története egészen a  hideg-
háborúig nyúlik vissza, ahogyan azt 
a  Haditechnika 2024/2. számában is 
röviden összefoglaltuk. Napjainkra 
azonban több tényezőnek köszön-
hetően ez a terület is átalakult, illet-
ve továbbra is átalakulóban van. Az 
esettanulmányok tárgyalása előtt ér-
demes ezt a kontextust röviden meg-
vizsgálni.

Az űrtechnológia, a  mérnöki és 
az anyagtudomány, valamint a  szá-
mítástechnika hatalmas fejlődésen 
ment keresztül az utóbbi évtize-
dekben, melynek hatása több tekin-
tetben is befolyásolta a  műholdas 
földmegfigyelést:
	y a technikai újításoknak köszönhe-
tően a földmegfigyelést végző mű-
holdak jobb felszíni felbontással 
és nagyobb pontossággal képesek 
a földfelszínt leképezni,

	y az űrtechnológia fejlődése lehetővé 
tette egyre növekvő számú műhold 
pályára állítását és a meghibásodott 
műholdak pótlását,

	y a számítástechnikai fejlesztések le-
hetővé tették az egyre növekvő 
távérzékelt adatmennyiség tárolá-
sát és feldolgozását.
A fent felsorolt változásoknak kö-

szönhetően a műholdak pályára állítá-
sa és üzemeltetése mára már nem csak 
a kormányzati szervek és űrügynöksé-
gek „kiváltsága”, napjainkra már több 

magáncég is megteheti ezt. Az egyik 
legismertebb cég a  SpaceX, mely 
ma már képes eddig nem tapasztalt 
mennyiségű műholdat alacsony föld-
pályára állítani. (1. ábra)

Nem meglepő, hogy az Egyesült Ál-
lamok Nemzeti Felderítő Hivatala (Na-
tional Reconnaissance Office – NRO) 
legalább 100 kémműholdat rendelt 
meg a SpaceX-től, melyek felhasználá-
sával az NRO képes lesz az Egyesült Ál-
lamok riválisainak katonai és gazdasá-
gi tevékenységét monitorozni. [1]

A gépi tanulási módszerek alkal-
mazása és továbbfejlesztése várha
tóan a műholdképek feldolgozásában 
és értelmezésében fog áttörést ered-
ményezni, sok esetben meggyorsítva 
a szakértői értelmezés folyamatát.

Ezt talán mi sem bizonyítja jobban, 
mint az, hogy a nagyskálájú orosz ka-
tonai hadműveletek megkezdése előtt 
műholdképek segítségével meg lehe-
tett figyelni ahogyan az orosz hadse-
reg egységei felkészülnek az invázióra 
az orosz–ukrán határ közelében. [3] [4; 
260. o.]

Mindezek a  fejlemények azt jelzik, 
hogy beléptünk egy olyan korszak-

Összefoglalás: A műholdas földmegfigyelést tárgyaló cikkek sorozatában a földmegfi-
gyelési alapismeretek és gyakorlati példák ismertetése után elérkeztünk a katonai alkal-
mazások bemutatásához. Polgári és kommerciális műholdrendszerek adatain alapuló al-
kalmazásokat szemlézünk, melyek a jelenleg is tartó orosz–ukrán háborúban alkalmazott 
távérzékelési módszereket mutatnak be.

Kulcsszavak: földmegfigyelés, távérzékelés, orosz–ukrán háború, FIRMS, SAR

Abstract: After the introduction of the basics of satellite Earth observation and present-
ing some practical applications of it, we discuss the military applications. We bring sam-
ples from case studies, based on the datasets provided by civil and commercial satellite 
systems, that provide insight into the still ongoing Russo-Ukrainian war through the ap-
plication of satellite remote sensing.

Keywords: earth observation, remote sensing, Russo-Ukrainian war, FIRMS, SAR

ESETTANULMÁNYOK AZ OROSZ–UKRÁN HÁBORÚBÓL

BOZSÓ ISTVÁN* – BACSA BALÁZS**

A MŰHOLDAS FÖLDMEGFIGYELÉS 
KATONAI ALKALMAZÁSAI
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ba, melyben nagy mennyiségben le-
gyártható és pályára állítható műhol-
dak segítségével kvázi valós időben 
lesz lehetséges a  földfelszín megfi-
gyelése. Fontos kihangsúlyozni, hogy 
a legtöbb műhold által készített felvé-
tel továbbra sem lesz szabadon elér-
hető. Ebben a tekintetben a szabadon 
hozzáférhető műholdfelvételek kisebb 
szerepet játszanak, ezen felvételekkel 
sokkal inkább a  konfliktusok épített 
és természetes környezetre gyakorolt 
hosszútávú hatását lehet megfigyelni. 
Ezeket a képeket tipikusan olyan mű-
holdak készítik, melyeket valamely or-
szág űrügynöksége üzemeltet.

A bemutatandó alkalmazáso-
kat tehát ebben a  kontextusban kell 
értelmezni.

A HÁBORÚ KÖRNYEZETRE 
GYAKOROLT HATÁSA: AKTÍV (ERDŐ-)
TÜZEK MEGFIGYELÉSE
Először egy olyan tanulmányról lesz 
szó, melynek szerzői elsősorban nem 
katonai alkalmazásra szánták az ál-
taluk kidolgozott módszert: a  hábo-
rú első évére (2022. március – 2023. 
március) kiterjedően végezték el a kü-
lönböző erdő-, bozót- és lakott terüle-
ten fellobbant tüzeknek az adatbázis-
ba rendezését és további elemzését. [5]

Ehhez az Egyesült Államok Nemze-
ti Űrhajózási és Repülési Hivatalának 
(National Aeronautics and Space Ad-
ministration – NASA) Tűzinformáci-
ós Rendszer az Erőforrások Kezelésére 
(Fire Information for Resource Mana-
gement System – FIRMS) szolgáltatá-
sát [6] vették igénybe. A  FIRMS több 
műhold által készített felvételek alap-
ján működik:
	y NASA/NOAA1 Suomi NPP műholdon 
operáló Látható Infravörös Képal-
kotó Sugárzásmérő Eszköz (Visible 
Infrared Imaging Radiometer Suite 
– VIIRS), felszíni felbontása 375 mé-
ter; [7]

	y az Aqua és Tera műholdak Közepes 
Felbontású Képalkotó Spektroradi-
ométer (Moderate Resolution Ima-
ging Spectroradiometer – MODIS) 
eszköze, felszíni felbontása 250 mé-
ter; [8]

	y a NOAA-20 és NOAA-21 VIIRS eszkö-
ze, felszíni felbontása 375 méter. [7]

1	 National Oceanic and Atmospheric Administration – Az Egyesült Államok Nemzeti Óceán- és Légkörkutatási Hivatala. 
2	 https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/map/#d:2022-06-23..2022-07-12;@35.1,48.1,6.2z

A FIRMS a  felsorolt műholdak által 
szolgáltatott képek alapján számított 
átlagos infravörös sugárzási térképen 
detektálja az aktív égési folyamatok 
által okozott termális anomáliákat, kö-
zel valós időben szolgáltatva adatokat 
folyamatban lévő tűzesetekről.

A FIRMS által szolgáltatott adatokat 
a  szerzők kiegészítették Sentinel–2 
képekkel és az Európai Űrügynökség 
(European Space Agency – ESA) ál-
tal létrehozott WorldCover 2021 [9] 
adatrendszerrel. A  WorldCover 2021-
et a  Sentinel–1 [10] és Sentinel–2 [11] 
felvételek alapján állították össze, fel-
bontása 10 méter.

A WorldCover 2021 adatrendszer 
segítségével be tudták azonosítani, 
hogy milyen típusú területet (város, 
erdő, szántó) érintettek a FIRMS által 
detektált tüzek. Az adatrendszer se-
gítségével a szerzők meg tudták vizs-
gálni időben, hogyan változott a tűz-
veszéllyel érintett területek típusa.

Annak érdekében, hogy a  FIRMS 
által detektált tüzek megbízható-
ságáról megbizonyosodjanak, bizo-
nyos felszínborítottság-típusok ese-
tén Sentinel–2 műholdfelvételeket is 
felhasználtak.

A szerzők Ukrajnán belül 15 admi-
nisztratív régiót vizsgáltak meg, ebből 
11 régióban aktív harcok folytak, vagy 
a régiót az orosz csapatok az ellenőr-
zésük alatt tartottak a vizsgálat ideje 
alatt. A további négy régió pedig közel 
esett a frontvonalhoz.

A 2. ábra a  FIRMS által azonosított 
aktív tüzeket jeleníti meg Ukrajna 
vizsgált területére. A forró pontok (vö-

rös pontok) olyan pixelek a műholdas 
felvételeken, melyekben nagy intenzi-
tású infravörös sugárzást azonosítot-
tak, ami valamilyen magas hőmérsék-
letű forrásra utal.

A FIRMS weboldalán az olvasó is 
megtekintheti a  2. ábrán bemutatott 
adatrendszert a lábjegyzetben2 közölt 
linken.

A 2. ábrán azonosított forró pontok 
jól illeszkednek a front becsült vonalá-
hoz, a FIRMS-szolgáltatás így akár al-
kalmas lehet a frontvonal mozgásának 
követésére is. A  frontvonal azon sza-
kaszán, ahol intenzívebb harci tevé-
kenység folyik, jóval több forró pont 
található, ezáltal a harcok intenzitásá-
nak követésére is használható.

A FIRMS alkalmazása aktív konflik-
tusok megfigyelésére nem újkeletű 
dolog, korábban alkalmazták az Etió-
piában 2020 óta tartó polgárháború 
monitorozására is. [12]

Az [5] szerzői hasonló módon a 
FIRMS-ből nyerték ki az aktív tüzek 
koordinátáit és a  hozzájuk tartozó 
időbélyegeket, melyekhez hozzátársí-
tották a megfelelő Sentinel–2 felvéte-
leket további elemzés és megjelenítés 
céljából, illetve a  forró pontok koor-
dinátáit Ukrajna adminisztratív egy-
ségei szerint csoportosították. Az így 
elkészült adatbázist kiegészítették az 
ESA WorldCover 2021 adatbázissal, és 
az aktív tüzekhez felszínborítottsági 
kategóriát is rendeltek.

Az elkészült adatbázis alapján ké-
szült térkép a 3. ábrán látható.

Az adatbázis alapján a szerzők meg-
vizsgálták, hogyan változott havi le-

2. ÁBRA. Azonosított aktív 
tüzek 2022. július első két 
hetében. A vörös pontok 
– aktív tüzek (A képet 
a szerzők készítették az 
[5] segítségével)
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bontásban a  tűzvésszel éríntett te-
rületek típusa a  háború első évében. 
2022-ben a  füves tájak az érintett 
területek 20–30%-át tették ki. Er-
dős területeken az erdőtüzek a  tüzek 
legnagyobb hányadát 2022 májusá-
ban (50%) és júniusában (40%) adták. 
Az erdőtüzek aránya szeptember-
ben 28%-ra, az év végére pedig 10%-
ra csökkent. A mezőgazdasági terüle-
tek tekintetében az arány júliusban és 
augusztusban is igen magas volt, kb. 
60%, mely 2022 végére 20–30%-ra 
csökkent. Beépített területeknél a ma-
ximumot 2022 szeptembere és no-
vembere között figyelték meg, mely 
érték kb. 10%-kal csökkent december-
ben. [5; 84.o.]

A FIRMS forró pontok térbeli elosz-
lása a következőképpen alakult: a leg-
több azonosított tűzeset a  donyecki 
területre esett (10 ezer), ezt követték 
a  luhanszki, a  herszoni, a  zaporizzs-
jai, a  harkivi és a  kijevi területek (4–
5 ezer), továbbá a  dnyipropetrovsz-
ki és mikolajivi területek (kb. 3 ezer). 
[5; 88. o.] A kijevi területen a  legtöbb 
tűzesetet erdei területen azonosítot-
ták, Herszonban pedig mezőgazdasá-
gi területeken.

A fenti adatok alapján elmondhat-
juk, hogy a FIRMS-adatbázis jól képez-
te le a  harcok lefolyásának menetét 
a  háború első évében. Az erdőtüzek 
arányának csökkenése 2022 nyarán 
utalhat arra, hogy a  harcok intenzi-

tásának súlypontja átkerült Ukrajna 
északi, erdős területeiről a  keleti, in-
kább mezőgazdasági területeket tar-
talmazó régióira. A  FIRMS általi forró 
pontok térbeli eloszlása pedig helye-
sen jelölte ki a donyecki területet, ahol 
a  legintenzívebben folytak katonai 
tevékenységek.

A szerzők elsősorban polgári célok-
ból hozták létre az adatbázist, ezek 
az adatok segíthetik a katasztrófavé-
delmi (tűzoltóság, rendőrség, mentők) 
erőforrások megfelelő elhelyezését, 
hiszen az adatbázis és a  kidolgozott 
módszertan kijelöli, hol várható a har-
cokhoz kapcsolódóan a  legnagyobb 
pusztítás. Az adatok továbbá segíthe-
tik a háború utáni újjáépítési munká-
latokat, illetve információval szolgál-
hatnak a  harcokkal érintett területek 
ökoszisztémájának állapotáról is.

A módszertan alkalmazható a  har-
cok intenzitásának és a  frontvonal 
mozgásának követésére is, így segít-
heti a  további hadműveletek straté-
giai szintű tervezését, azonosíthat-
ja azokat a  szakaszokat a  frontvonal 
mentén, ahol a legintenzívebb az ös�-
szecsapás a harcoló felek között.

VÉDVONALAK, SÁNCOK 
MEGFIGYELÉSE, AZONOSÍTÁSA
A műholdas távérzékelés felhasználha-
tó különböző természetes folyamatok 
során kialakult és emberi tevékeny-
ségből eredeztethető felszíni formá-
ciók detektálására, melyek veszélyes 
geológiai folyamatokhoz kapcsolód-
nak. Ilyen természetes formációk le-
hetnek dűnék, szakadékok, szurdokok, 
melyeket újra aktiválhatnak vagy ki is 
alakíthatnak az aktív harci tevékeny-
ségek. [13]

A fent említett formációkat és 
a  harcok során keletkezett becsapó-
dási krátereket, (lövész-) árkokat, jár-
művek által hagyott nyomvonala-
kat mind azonosítani lehet műholdas 
távérzékelési módszerekkel. Azon-
ban igen jó felbontású felvétele-
ket az említett felszíni formációkról 
csak alacsony pályás műholdakkal le-
het készíteni, ilyenek például a Maxar 
Technologies által üzemeltetett mű-
holdak [14] vagy az Airbus SkyWatch 
platformja. [15] A  Maxar és az Airbus 
által üzemeltetett műholdak felvéte-
lei azonban nem érhetők el szabadon, 
a felvételekért fizetni kell.

3. ÁBRA. 
Felszínborítottsági 

térkép az ESA WorldCover 
2021 adatbázis alapján és 

a FIRMS-szolgáltatásból 
kinyert aktív tüzek 
koordinátái a 2022. 

március és 2023. március 
közötti időszakban  

(A szerzők szerkesztése 
az [5; 82. o.] alapján)

4. ÁBRA. Orosz 
lövészárkok Donyeck 
város közelében 2023 

elején [16] (Brady Africk 
szerkesztése)
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A 4. ábrán egy Skywatch platformon 
keresztül elérhető műholdfelvételen az 
orosz erők által létrehozott lövészárkok 
láthatóak Donyeck város közelében.

A 4. ábrán látható és más, hason-
ló felbontású műholdfelvételek meg-
könnyíthetik egy hadművelet megter-
vezését. Egyrészt a  felvételek alapján 
meg lehet állapítani, hol, milyen kiter-
jedésben és minőségben vannak jelen 
a  frontvonalon és a  frontvonal mö-
gött megerősített tüzelőállások, lö-
vészárkok és egyéb akadályok. Meg 
lehet vizsgálni a  lövészárokrendszer 
felépítését, illetve, hogy milyen sű-
rűségben és távolságban találhatók 
a tüzérségi állások.

A tény, hogy ezek a műholdfelvéte-
lek valamilyen visszatérési idővel rend-
szeresen elkészülnek ugyanazon terü-
letről, lehetőséget ad arra, hogy időben 
megvizsgáljuk a  lövészárokrendszerek 
kialakulását, illetve akár a csapatmoz-
gásokat is. Katonai szempontból fon-
tos információval szolgálhatnak azok 
a  műholdfelvételek, melyek például 
megmutatják az átcsoportosításokat 
a frontvonal mentén.

Szabadon hozzáférhető Sentinel–2 
és kommerciális műholdfelvételek 
(Airbus, Maxar) alapján elvégezhető az 
egész frontvonal elemzése és a  véd-
vonalak azonosítása, melynek ered-
ménye az 5. ábrán látható.

Az 5. ábra interaktív változata a láb-
jegyzetben3 feltüntetett linken keresz-
tül elérhető.

A térkép szerzői kiemelik azonban az 
alkalmazott módszer korlátait is:
1. �A térkép nem tartalmazza az összes 

orosz védvonalat.
2. �Az összeállított adatbázis nem vá-

lasztja külön a  különböző védvo-
nal-típusokat, mint például árkok, 
lövészárkok és egyéb erődítmények.

3. �A 2022 februárjától számított újon-
nan épített, már használt vagy kibő-
vített védvonalakat azonosították.

4. �Nem mindegyik védvonalban szol-
gálnak orosz katonák.

KOMBINÁLT RADAR- 
ÉS ELEKTRO‑OPTIKAI 
TÁVÉRZÉKELÉS
Nem csak elektro-optikai képalkotá-
si módszereket lehet katonai felde-

3	 https://www.google.com/maps/d/viewer?mid=1rRKs40IEbGRsV0Fhky25l5OkPJ_vUvQ&ll=49.47459863025071%2C35.714045651856374&z=6
4	 A szakirodalomban: change detection.

rítési célokra használni, hanem olyan 
műholdakat is, melyek Szintetikus 
Apertúrájú Radarral (Synthetic Aper-
ture Radar – SAR) végzik a  távérzé-
kelést. A  SAR-módszerről a Haditech-
nika 2024/6. számában részletesebben 
volt szó, itt csak annyit említünk meg, 
hogy ez a távérzékelési módszer mik-
rohullámú jel felhasználásával fel-
vételezi a  földfelszínt. Előnye, hogy 
időjárási viszonyoktól (elsősorban fel-
hőtakaró) függetlenül képes kiváló 
felbontású felvételt készíteni.

Általánosan elmondható, hogy ka-
tonai alkalmazások során a  SAR-ké-
peket elsősorban változások detek-
tálására4 szokták felhasználni. A  jobb 
felbontású SAR-képek alapján (ilyene-
ket szolgáltat a lengyel–finn ICEYE cég 
SAR műhold flottája [17]) lehetséges az 
eszközök felfedezése (pl. harckocsi, re-
pülőgép), azonban a  legtöbb esetben 
nem azonosítható maga az eszköztípus 
(pl. T–72-es vagy T–90-es harckocsiról 
van-e szó, az állóhelyen látható repü-
lőgép vadász- vagy kisméretű szállító).

A SAR-képek feldolgozása általában 
a következő séma alapján történik:
1. �Két SAR-kép letöltése, melyek azo-

nos területet fednek le, de különbö-
ző időpontban készültek.

2. �A SAR-felvételek alapján a változá-
sok azonosítása (ennek a részleteiről 
a fejezetben később lesz szó).

3. �Amennyiben változás detektálható, 
olyan elektro-optikai kép beszerzé-
se, amely időpontban legközelebb 
áll a későbbi SAR-felvétel készítésé-
nek időpontjához, és ugyanazt a te-
rületet fedi le.

4. �Az elektro-optikai kép alapján az 
eszköztípus azonosítása, koordiná-
táinak meghatározása.
A fenti folyamatot akár automati-

zálni is lehet; a változások detektálá-
sát el lehet végezni például gépi ta-
nulási módszerekkel. Amennyiben az 
automatizált algoritmus változást de-
tektál, rendszerüzenet küldhető az 
elemzőnek, aki elvégezheti a  további 
kiértékelési lépéseket (elektro-optikai 
kép letöltése és feldolgozása).

A SAR-felvétel alapú változásdetek-
tálásra már korábban is fejlesztettek 
gépi tanuláson alapuló módszereket, 
[18] azonban lehetséges „kézi módon” 
is kiértékelni a  SAR-felvétel párokat: 
a  „korábbi” és „későbbi” SAR-felvétel 
intenzitásképét lehetséges egy képen 
ábrázolni úgy, hogy a „korábbi” kép in-
tenzitásait kék, a „későbbi”-nek az in-
tenzitásait piros színnel ábrázoljuk. 
Minél nagyobb volt az intenzitás az 
időben korábbi kép esetén, annál in-
kább kék színűbb lesz egy adott pixel, 
illetve minél nagyobb az intenzitás az 
időben későbbi kép esetén, annál piro-
sabb. Ha a két intenzitás között nincs 

Ukrajna
Kijev Oroszország

0 100 km

Új orosz védvonalak

2022 előtti orosz védvonalak
a megszállt területen

5. ÁBRA. Azonosított 
védvonalak az orosz–
ukrán frontvonal 
mentén, 2024. november 
3-i állapot (Forrás: a 
szerzők szerkesztése a 
[16] alapján) 
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nagy különbség, a  pixel sárgás színű 
lesz, melyet okozhat az, ha a felszínen 
az eszköz csak kicsit „mozdult el” (pl. 
egy teherautó kiállt a  helyéről, majd 
visszaállt). Az intenzíven piros vagy 
kék pixelek jelölik a felszíni visszaverő-
dés szempontjából nagyobb mérték-
ben megváltozott területeket, pl. azo-
kat, ahova beállt, vagy ahonnan elállt 
egy eszköz (teherautó, harckocsi).

Nagyobb felbontású SAR-felvéte-
lekkel akár az eszközök által hagyott 
nyomsávokat is lehet detektálni, illetve 
azok időbeli változását követni, amellyel 

újonnan létesített katonai telephelyeket 
is fel lehet deríteni. Ebben az esetben 
a nyomsávok erősödése és sűrűsödése 
utalhat arra, hogy egy adott területen 
megnövekedett a  teherautók, csapat-
szállítók vagy harckocsik forgalma. Ek-
kor szintén lehetséges elektro-optikai 
kép feldolgozásával egy újonnan felál-
lított telephely felfedezése.

Az orosz–ukrán háborúban az Uk-
rán Felderítő Főcsoportfőnökség által 
kiadott közlemény szerint 4173 ICEYE 
felvétel felhasználásával sikeresen azo-
nosítottak 370 felszállópályát, 238 lég-

védelmi és radar harcálláspontot, (6. áb-
ra) 153 olaj- és üzemanyag-tározót, 147 
rakéta-, repülőgép- és lőszerraktárat 
és 17 haditengerészeti támaszpontot. 
[19] Ebben az esetben, a  korábban le-
írtak szerint, valószínűleg nem kizáró-
lag az ICEYE SAR-felvételeket használ-
ták fel az azonosításra, hanem az ICEYE 
SAR-felvételek alapján végeztek el vál-
tozásdetektálást, és elektro-optikai fel-
vételekkel azonosították a fent felsorolt 
eszközöket és objektumokat.

ÖSSZEFOGLALÁS
A bemutatott példák jól szemléltetik, 
hogy mára már a műholdas optikai és 
radarfelvételek felhasználása egy meg-
kerülhetetlen eleme lett a katonai fel-
derítés és hadműveleti tervezés folya-
matának. Az utóbbi évek technológiai 
fejlődése eddig nem tapasztalt minő-
ségű műholdfelvételek nagy mennyi-
ségű és folyamatos előállítását tette 
lehetővé. Ez a  fejlődés eredményezte 
azt, hogy napjainkra szinte valós idő-
ben lehet a  frontvonalakat és aktív 
konfliktusokat szabadon elérhető és 
megvásárolható műholdas felvételek 
segítségével megfigyelni. Minden jel 
szerint a jövőben ez a technika csak to-
vább fog fejlődni, mind az elérhető mű-
holdak, mind pedig a feldolgozási és ér-
telmezési módszerek terén.� •
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1. ÁBRA. A Mike meteorit 
kiállított darabja az ELTE 
TTK Természetrajzi 
Múzeum Ásvány- és 
Kőzettárában (A szerző 
felvétele)
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AZ UTOLSÓ MAGYARORSZÁGI AZ UTOLSÓ MAGYARORSZÁGI 
METEORITHULLÁS A II. VILÁGHÁBORÚS METEORITHULLÁS A II. VILÁGHÁBORÚS 
HADMŰVELETEK HADMŰVELETEK TÜKRÉBEN

ŰRTECHNIKA

BEVEZETÉS
A csillagászat- és környezettörténet 
laikusok által is közismert természeti 
jelensége az 1908-as oroszországi Tun-
guz-esemény. Okozójának egyes hi-
potézisek a légkörben felrobbant, más 
elgondolások alapján az atmoszférá-
ról „lepattant” kozmikus objektumot 
tekintenek. Eredetére vonatkozóan is 
több elképzelés fogalmazódott meg: 
egyaránt lehetett porózus kisboly-
gó, esetleg üstökösmag (mindemel-
lett tudományosan nem megalapo-
zott nézetek sora is napvilágot látott). 
Az  I. világháború katonai eseményei, 
majd az oroszországi forradalmi és 
polgárháborús viszonyok következté
ben az első in situ vizsgálat csak közel 
két évtized múltán, 1927-ben indulha-
tott meg. A  kozmikus randevú jelle-
géből adódóan ugyan hatalmas terü-

1	  A Mikét követően 1995-ben ugyancsak a Somogy vármegyében „hullott” Kaposfüred meteori-
tot az eredetiségével kapcsolatban felmerült problémák miatt „nem dokumentált” státusszal 
rögzíti a mértékadó Meteoritical Bulletin Database, katalogizálása így nem hivatalos.

leten lelték meg a pusztító robbanás 
nyomait, azonban sem meteorit(ok)
ra, sem meteoritkráterre nem buk-
kantak. A  rákövetkező kutatóexpedí-
ciók vizsgálatai hasonló kimenetellel 
végződtek.

Bár nem kisbolygó (>1 méter), ha-
nem azzal anyagi összetételében azo-
nos, csak mérettartományában kü-
lönböző (<1 méter) objektum érte 
el 1944-ben hazánk felett a légkört, 
több vonatkozásban is hasonló ese-
ménysor vette kezdetét. A  legutolsó 
hazai meteorithullás1, a Somogy vár-
megyei Mike helyszíni tudományos 
vizsgálatait ugyanis az oroszorszá-
gihoz hasonlóan katonai (ekkor már 
II. világháborús) hadmozdulatok be-
folyásolták. Ez a kényszerű késleke-
dés a fellelhető meteoritminták, vala-
mint a lehetséges szemtanúk számát, 

így egészében a meteoritra vonatko-
zó vizsgálatok lehetőségét is jelentős 
mértékben korlátozta. A  szórásmező 
tudományos célú in situ helyszínbe-
járásra – az oroszországihoz képest is 
jóval nagyobb időintervallumot köve-
tően, több, mint hét évtized (!) múltán 
– 2016-ban került először sor.

A MIKE METEORIT ALAPADATAI ÉS 
VIZSGÁLATÁNAK TÖRTÉNETE
A Mike alapadatait a meteoritikával 
foglalkozó nemzetközi szakmai kö-
zösség által referenciának tekintett 
Meteoritical Bulletin Database (Met-
bull) adja meg. (1. táblázat) Elneve-
zése anyatelepülésére, Mike községre 
utal. A  hullás helyének a szórásmező 
tágabb közigazgatási egységét, azaz 
Somogy vármegyét nevesíti az adat-
bázis. Szemtanúk által látott termé-

Összefoglalás: Az utolsó magyarországi meteorithullás 1944-ben a Somogy vármegyei 
Mike község területén következett be. A történelmi szempontból igen kedvezőtlen idő-
pont befolyásolta az in situ tudományos kutatást, korlátozta a fellelhető meteoritok szá-
mát, az azt követően eltelt évtizedek ráadásul a meglelt példányok tekintetében is ked-
vezőtlenül alakultak. Írásunkban a meteoritdarabok utóéletére vonatkozó szakirodalmi 
áttekintés, továbbá ezek friss értelmezése, a hulláskor a környéken folyó II. világháborús 
katonai eseményekre elsőként történő részletesebb kitekintés, valamint a helyszíni vizs-
gálatok új tudománytörténeti értékelése kerül közlésre.

Kulcsszavak: meteorit, meteorithullás, szórásmező, Mike, II. világháború

Abstract: The last Hungarian meteorite fall occurred in 1944 in the area of Mike village in 
Somogy county. The historically unfavourable date influenced in situ scientific research, 
limited the number of meteorites found, and the decades that followed were also disad-
vantageous in terms of the specimens found. In our paper, we present a review of the li-
terature on the afterlife of meteorite fragments, as well as a fresh interpretation of them, 
the first detailed look at the military events in the area during World War II at the time of 
the fall, and a new historical assessment of the field investigations.

Keywords: meteorite, meteorite fall, strewn field, Mike, World War II
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szettudományos jelenségként ez ún. 
hullott meteorit. (Azaz nem egy ko-
rábbi hullástól számítva jóval hos�-
szabb, akár nem is történelmi, hanem 
földtörténeti időskálán érkezett ún. 
talált meteorit.) A  hullás időpontja-
ként itt csak az évszám, 1944, azaz a II. 
világháború időszaka szerepel. Típu-
sa L6, vagyis olyan kőmeteorit, amely 
a leggyakrabban előforduló normál 
kondritok osztályába, azon belül az 
L csoportba, tartozik, és petrológi-
ai (kőzettani) típusbesorolása 6-os. 
A meteorit össztömegére 224 g-os ér-
téket állapít meg a regiszter.

A meteorit megtalálásának körül-
ményeivel, vizsgálataival, katalogizá-
lásával, valamint az egyes példányok 
sorsával több kutató is foglalko-
zott. Sztrókay Kálmán Imre erre vo-
natkozó első publikációját 1947-ben 
a Természettudomány című folyó-
irat hasábjain tette közzé. [3] Sztró-
kay Földváriné Vogl Máriával (nevét 
Földváry Aladárné formában feltün-
tetve) 1953-ban már a meteorit rész-
letes vizsgálati eredményeit publikál-
ta a Földtani Közlönyben. [4] Mindez 
a Magyarhoni (akkor Magyar) Földtani 
Társulatban 1952. április 9-én közösen 
tartott előadásukon alapult. A  me-
teorit alapadataiból kiderül, hogy a 
megtalált négy töredékből a két ki-
sebbet „elhasználták” a vizsgálatok 
során, míg a két nagyobbikból a 3. jel-
zetű a mai Eötvös Loránd Tudomány-
egyetem akkori Ásvány–Kőzettani In-

tézetének gyűjteményébe, a másik, a 
4-es az (ugyancsak akkori megneve-
zéssel) Természettudományi Múze-
um Ásványtárába került. (2. táblázat) 
A meteorit típusát bronzit-olivin-sze-
mikondritként írják le. A  szerzőpáros 
(Földváriné Vogl Mária nevét ekkor 
Földvári-Vogl formában írva) 1954-
ben jelentetett meg újabb, ezúttal 
angol nyelvű publikációt a témában. 
Az  Acta Geologica által közölt írás 
ugyancsak a Földtani Társulatban tar-
tott előadáson alapult, tartalmában 
a magyar nyelvű cikkel közel egyező, 
bár a megtalálás körülményeire vo-
natkozóan szűkszavúbb. A hullás idő-
pontjában van kisebb eltérés: míg ez 
1944. május 3-án 19:00 óra körüli idő-
pontot említ, [5] az 1953-as írás a je-
lenség bekövetkeztét hozzávetőlege-
sen 18:30-ra teszi. [4]

Meg kell jegyezni, hogy a földet ért 
meteoritok méretéből és tömegéből 
adódóan becsapódási (impakt) ese-
ményről a Mike esetében nem beszél-
hetünk. A  megtalált daraboknál – a 
hasonló dimenzióknál jellemző módon 
– a légkör fékező hatására megszűnt 
a gyorsuló mozgás, és a lehulló tes-
tek a légköri közegellenállás hatására 
állandó sebességgel estek. Az, hogy 
eredetileg is több darab volt, vagy a 
folyamat melyik fázisában keletkezett 
több példány, nem megállapítható. 
Az viszont bizonyos, hogy a meteorit-
hullás sem emberi sérülést, sem anya-
gi javakban kárt nem okozott.

Az adatbázis-jellegű összefoglaló 
munkák közül Tokody László és (posz-
tumusz) Dudichné Vendl Mária 1951-
ben a Magyarország meteoritgyűjte-
ményeiben [7] egyáltalán nem tesz 
említést a Mikéről. Nem listázza sem 
az (Országos) Természettudományi 
Múzeum Ásvány-Kőzettárának, sem 
az ELTE Ásvány- és Kőzettani Inté-
zetének kollekciójában (de nem utal 
jelenlétére a kisebb gyűjtemények-
ben sem). Feltételezhető, hogy ekkor 
Sztrókay és Földváriné még a vizs-

gálatokat végezték, és csak az 1952-
es témába vágó előadásuk, illetve 
az 1953-as és az 1954-es közös cikke-
ik után kerültek a meteorit darabjai a 
két gyűjteménybe.

1969-ben a Fragmenta Mineralogica 
et Palaeontologica hasábjain Ravasz 
Csaba [8] sem tünteti fel az odake-
rült 4-es jelzetű, 139,40 g-os példányt. 
Ennek oka viszont nyilvánvalóan az, 
hogy bár konkrétan nem utal a Mi-
ke sorsára, ugyanakkor a kiadvány-
ban említett 1956-os tűzvész során [8; 
6–7. o.] ez is megsemmisült.

A példányokkal kapcsolatos leg-
újabb eredményeket 2018-ban Ke-
reszty Zsolt foglalta össze az Élet és 
Tudományban. [6] Múzeumi szóbeli 
közlésekre hivatkozva ő is úgy nyilat-
kozik, hogy a 4. példány a forradalom 
és szabadságharc eseményei során 
veszett oda. A 3., 49,60 g-os töredék-
darab kapcsán megállapítja, hogy azt 
ugyan a korábbi források az ELTE TTK 
Természetrajzi Múzeum Ásvány- és 
Kőzettárába jelzik, ugyanakkor még-
sem lelhető fel. Egyetemi szóbeli köz-
lésekre alapozva vélelmezi továbbá, 
hogy a mai állandó kiállításon szerep-
lő példány valójában a korábban fel-
használt minták közül a 2-es jelzetű. 
Megjegyzi, hogy két további labora-
tóriumi vizsgálatot is elvégeztek, az 
egyiket 1989-ben az Egyesült Álla-
mokban, a másikat hazánkban, még-
hozzá Kubovics Imre az ELTE-n.

A kisebb külhoni köz-, további 
nemzetközi és hazai magángyűjte-
ményi darabokra vonatkozó adato-
kat áttekintve a következőt kapjuk: 
Kubovics Imre a New York-i Ameri-
can Museum of Natural History kol-
lekciójából 3,3 g-nyi Mikét említ. [9; 
96–97. o.] A  Meteoritical Bulletin Da-
tabase a lengyel, varsói Jan és Wadi 
Woreczko gyűjteményéből tucatnyi 
0,1–0,2 cm-es, valamint többtucatnyi 
0,1 cm alatti töredékdarabot mutat. 
Ugyanez a forrás Kereszty kollekció-
jából egy 1,33 g-os, 15,5×9,6×9,6 mm-
es olvadási kéreggel fedett darabot 
közöl. [1] Nádai László meteoritgyűj-
tő birtokában egy 0,013 g-os töredék 
van. [16] (3. táblázat)

A Mike meteoritok sorsával foglal-
kozó eddigi eredményeket értékelve 
megállapítható, hogy továbbra sem 
„tehetünk igazságot”. A legnagyobb – 
4-es számú –, a korábbi Magyar Ter-

1. TÁBLÁZAT. A Mike alapadatai a Meteoritical Bulletin Database alapján (2024) 
(A szerző szerkesztése az [1] alapján)

Elnevezés Mike

Státusz hivatalos

Hullott/talált hullott

Év 1944

Hely Somogy vármegye, Magyarország

Típus L6

Össztömeg 224 g

Koordináták 46° 14’ é. sz., 17° 32’ k. h.

2. TÁBLÁZAT. A meteorit darabjainak tömegadatai Sztrókay Kálmán Imre és Földváriné Vogl Mária 
vizsgálatai során (1953) (A szerző szerkesztése a [4] alapján)

1. töredékdarab eredeti tömege => vizsgálat utáni tömege 	 1,98 g	 =>	 0,00 g

2. töredékdarab eredeti tömege => vizsgálat utáni tömege 	 33,04 g	 =>	 0,00 g

3. töredékdarab eredeti tömege => vizsgálat utáni tömege 	 49,64 g	 =>	 49,60 g

4. töredékdarab eredeti tömege => vizsgálat utáni tömege 	 139,43 g	 =>	 139,40 g

Eredeti össztömeg => vizsgálat utáni össztömeg 	224,2 g	 =>	 189,00 g
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mészettudományi Múzeumból va-
ló példány megtalálására egyedül az 
évek óta napirenden levő állományi 
revízió adhat (ekkor is csak kis való-
színűségű) esélyt. Az egyetlen létező 
hazai közgyűjteményi példányt (1. áb-
ra) 2024-ben makroszkópikusan meg-
vizsgálva a szerző azt kapta, hogy 
az ELTE darab felirata (N–021; Mi-
ke 1.; Somogy m.) a korábban felhasz-
náltnak vélt 1-es, 1,98 g-os példányra 
utal. Ugyanakkor a szám jól láthatóan 
2-esről lett 1-esre javítva; ennek alap-
ján, illetve mérete szerint is, a koráb-
ban felhasználni vélt 33,04 g-os minta 
maradéka is lehet. Ugyanakkor az sem 
kizárt, hogy ez a minta valójában a 
„helyén van”, és a Sztrókayék által ide 
helyezett 49,60 g-os 3-as minta vala-
milyen okból levágott darabja; ha így 
lenne, akkor csonkítva is, de legalább 
ezt az eredetileg leírt példányt meg-
találtnak tekinthetjük.

A MIKE SZÓRÁSMEZEJÉNEK  
IN SITU VIZSGÁLATA
A hullás eseménysorának tudomány-
történeti jelentőségű tényfeltárása, 
a szórásmező pontos helyének meg-
határozása, valamint további fellel-
hető darabok jövőbeni kutatását cél-
zó keresőexpedíció előkészítése miatt 
is érdemes vizsgálat tárgyává tenni a 
Mike megtalálásának körülményeit, 
valamint eddigi in situ helyszíni vizs-
gálatait. A kutatás második körében a 
szerző erre tett kísérletet.

Sztrókay és Földváriné Földtani 
Közlönyben megjelent írása alapve-
tő forrása ennek is: [4; 243. o.] „So-
mogy vm. déli részén, Mike község 
területén 1944 májusában meteorit-
hullást észleltek. A lehullott anyagból 
két kisebb töredéket Somsich [helye-
sen Somssich] Gyula mikei lakos 1944 
nyarán felküldött Budapestre. A  kül-
deményhez csatolt kísérőszöveg sze-
rint 1944. május 3-án »Mikén este ½7 
óra tájban fent a levegőben néhány 
gépágyúszerű dörrenés volt hallha-
tó, majd erős suhogás közt néhány 
ökölnagyságú kő esett a falura… (…)«. 
Az  értesülés szerzése után kérésünk-
re Kempf Imre mikei kereskedő még 
további két kisebb darabot küldött 
fel az egyetemi Ásvány–Kőzettani 
Intézetbe.”

Az ezt követően végzett, a háborús 
és történelmi viszonyokkal szorosan 

összefüggő, in situ vizsgálatokról Ke-
reszty úgy fogalmazott az Élet és Tu-
domány hasábjain, [6] hogy „A front 
miatt Sztrókayéknak csak 1945 te-
lén sikerült a helyszínen vizsgálódni-
uk. Ott megtudták, hogy a falu lakos-
ságát a harcok miatt kiköltöztették, 
majd visszatérve már a romos állapo-
tokat találták és azok helyreállításával 
és természetesen nem a hullott mete-
oritokkal voltak elfoglalva.”.

Érdemes azonban újra elemezni 
Sztrókay Kálmán Imre és Földváriné 
Vogl Mária eredeti szövegezését: [4; 
243. o.] „A szerzett értesülések után 
azt a szándékot, hogy a helyszínen 
további darabok után személyesen 
kutassunk, az év során beállott utazá-
si nehézségek megakadályozták. így 
csak mintegy másfél esztendő múl-
va, 1945 telén volt módunkban újra a 
lehullott többi darab sorsával törőd-
ni. Ekkor azonban azt az értesülést 
szereztük, hogy a község súlyos har-
ci tevékenység színtere volt, az arc-
vonal itt tartósan megmerevedett, a 
lakosságot kiköltöztették, majd vis�-
szatértükkor a romok eltakarítása s a 
lakóházak helyreállítása közben nem 
gondoltak többé a meteoritokkal, így 
azok – sajnos – a háború pusztításá-
nak áldozatul estek.” 

Mindebből az szűrhető le, hogy 
Sztrókayék valójában nem jártak Mi-
kén. A kutatás megkezdése így a bu-
dapesti laboratóriumi vizsgálatok 
megindulását jelentette.

Mivel viszont Kereszty 2018. decem-
ber 14-én megjelent közleményéből 
tudjuk, hogy „2016 nyarán kérésem-
re Tóth Árpád mikei polgármester szí-
vélyesen fogadott és körbevezetett a 
birtokon, amely korábban a Somssich 
kastélyhoz tartozott”, [6; 1586. o.] il-
letve a szakirodalom egyéb terepi be-
járásokról nem tud, így leszögezhető, 
hogy 72 év (!) elteltével járt először ku-
tató a helyszínen, mégpedig Kereszty 
Zsolt meteoritszakértő személyében. 
(4. táblázat)

3. TÁBLÁZAT. A Mike meteorit napjainkban ismert darabjainak fellelési helye (2024) (A szerző szerkesztése)
Tulajdonos Gyűjteményi típus Fellelés helye

ELTE TTK Természetrajzi Múzeum Ásvány- és 
Kőzettár

közgyűjtemény Budapest, Magyarország

Kereszty Zsolt magángyűjtemény Győrújbarát, Magyarország

Nádai László magángyűjtemény Budapest, Magyarország

American Museum of Natural History közgyűjtemény New York, Amerikai Egyesült 
Államok

Jan Woreczko – Wadi Woreczko magángyűjtemény Varsó, Lengyelország

2. ÁBRA. A Mike 
meteorit első darabjait 
tudományos célra 
szakemberekhez 
eljuttató Somssich Gyula 
lepusztult állapotú 
műemlék kastélya  
(A szerző felvétele)

4. TÁBLÁZAT. A Mike szórásmezején végzett terepi bejárások időpontjai és 
végrehajtói (A szerző szerkesztése)

Terepi bejárások időpontja Terepi bejárás végrehajtója

1945* Sztrókay Kálmán Imre és / vagy 
Földváriné Vogl Mária*

2016 nyara (publikálva 2018. 
december 14.) Kereszty Zsolt

2018. augusztus 15. Rezsabek Nándor – Rezsabek 
Levente

* Téves hipotézis – nem történt meg
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3. ÁBRA. A Mikének a 
Meteoritical Bulletin 

Database adatai alapján 
és a Google Earth 

segítségével ábrázolt, 
nem megerősíthető 

szórásmezeje (Letöltve: 
2025.01.07.)

4. ÁBRA. A meteorit 
hullásának – a 

bizonytalan pontosságú 
koordináták miatt 

nem megerősíthető – 
környezete: halnevelő 
kubikgödrök (A szerző 

felvétele)

E sorok írójának Mikére vonatko-
zó kutatásai az Európai meteoritkráte-
rek in situ geomorfológiai és környeze-
ti szempontú vizsgálata szakdolgozata 
elkészítéséhez kapcsolódva, 2018-ban 
vették kezdetüket. Ennek során a Me-
teoritkráter Expedíció projekt kere-
tében (fia, Rezsabek Levente társa-
ságában) augusztus 15-én végzett 
terepbejárást. Ekkor kísérletet tett a 
hullás helyszínének behatárolására. [2] 
A  szórásmező koordinátáira vonatko-
zóan archív adat a hazai szakirodalom-
ban egyáltalán nem áll rendelkezésre. 
Az  egyetlen vonatkozó információt a 
Meteoritical Bulletin Database közli. 
Eszerint a földrajzi koordináták a kö-
vetkezők: 46° 14’ é. sz., 17° 32’ k. h. [1] (1. 
táblázat) Mindezt a megadott Goog-
le Earth hivatkozás térképen a 3. ábrán 
feltüntetett helyen, „Mike” jelzettel 
szemlélteti. (3. ábra) Ennek környeze-
tét a településre délkeletről betorkol-
ló főútról a településjelző tábla után 
közvetlenül délnyugatra nyíló, a közeli 
halastavak utánpótlását biztosító hal-
nevelő kubikgödrök jelentik. (4. ábra) 
A  kubikgödrök mögötti, a Lábodi-Ri-
nya patak felé eső kiserdő pereme az, 
ahol (ezen koordinátákat alapul véve) 
esetlegesen landolhattak egykor a Mi-
ke darabjai. Ugyanakkor megállapítha-

tó, hogy az adatbázisban szereplő ko-
ordináták ívpercnél nem pontosabbak, 
másodperceket nem tartalmaznak. Mi-
vel 1’ pontosság a felszínen közel 2 km-
nek felel meg, úgy ez nagyjából egye-
zik Mike község (lakott részének) teljes 
kiterjedésével. Feltételezhető, hogy 
a Metbull a falu koordinátáinak perc-
re kerekített értékét tünteti fel, hi-
szen a másodperc pontosságú, a köz-
ség nagyságrendi közepére vonatkozó 
koordináták a kerekítés szabályai sze-
rint éppen ezt adják. Mindezt ös�-
szefoglalva leszögezhető, hogy a ku-
bikgödrök mögötti területnek, mint 
szórásmezőnek a ténye biztosan nem 
megerősíthető.

A hullás pontos helyének behatáro-
lására – esetlegesen újabb meteorit-
darabok fellelésére – az eredeti fel-
jegyzések erre vonatkozó részleteinek 
hiányában csak abban az esetben ke-
rülhet sor, ha a jövőben Mike bel- és 
külterületén megvalósul a település 
egészére kiterjedő műszeres bemé-
rés. Kereszty ennek kapcsán úgy nyi-
latkozik, hogy „kívánatos lenne a te-
rület szakemberek által koordinált és 
speciális, a kondritokra hangolt fém-
keresős vizsgálata”. Ugyanakkor „a ke-
vés még élő szemtanú megkeresése” 
[6; 1586. o.] az azóta letelt újabb idő-
intervallum miatt érdemben már nem 
hozhat eredményt.

A helyi polgármesterrel, Tóth Ár-
páddal lefolytatott 2018-as telefon-
beszélgetés során egyértelművé vált 
az is, hogy a meteorit magas társa-
dalmi státuszú („úri”) megtalálói mi-
att, majd a falu ezt követő gyors tör-
ténelmi változása okán, soha nem lett 
része a helyi folklórnak az egyébként 
egyedülálló természettudományos 
jelenség. Mindezt remekül példázza, 
hogy a község központjában elhelye-
zett információs táblán olyan – a te-
lepülés lakói számára természetesen 
fontos – adat szerepel, hogy a helyi 
iskolát 1889-ben két tanteremmel bő-
vítették, de a hullásra vonatkozó ese-
ménysorra nincs semmilyen utalás. 
Megerősítette ezt az állítást helyi la-
kosok véletlen mintavételezésű meg-
kérdezése, amely alapján minimális 
volt azoknak a száma, akik egyálta-
lán hallottak az egykori meterorithul-
lás tényéről.

Mindezt alátámasztja a kutatás je-
len fázisában a szerzőnek a helyi archív 

sajtótermékekre kiterjedő szakirodal-
mi vizsgálata. Az egykori Somogy vár-
megyei napilap, a Somogyi Ujság tár-
gyidőszaki, 1944. május és (a háborús 
helyzet miatt utolsó) október közöt-
ti havi lapszámai [10] semmilyen for-
mában nem tesznek említést az ext-
raterresztrikus eseményről. Ugyancsak 
említés szintjén sem foglalkozott a hul-
lással a megyeszékhely, Kaposvár napi-
lapja, az Uj-Somogy. Ennek 1944 májusi 
és (ugyancsak utolsó hónapi) novem-
beri számait [11] szemlézve nem talá-
lunk erre vonatkozó újságcikket. A poli-
tikai változásokat követően megszűnő 
lapok helyébe lépő (egyik) megyei or-
gánum, a Somogyi Hirlap (az esemény-
hez még időben közel) 1945 és 1946 
decembere között pedig utólag sem 
hivatkozott a meteoritra. [12]

II. VILÁGHÁBORÚS 
HADMOZDULATOK MIKE 
TÉRSÉGÉBEN
A korábbi vizsgálatok nem terjedtek ki 
rájk, a források pedig csak jórészt szó-
beli közlésekre építve tettek említést 
a környéken folyó II. világháborús légi 
és szárazföldi hadmozdulatokról. Ezek 
feltárása jelentette a kutatás harma-
dik nagyobb egységét.

Az (esetleges) légitámadások tekin-
tetében a Zrínyi Kiadó gondozásában 
napvilágot látott Légi háború Magyar-
ország felett II. kötetének vonatko-
zó adataira lehetett támaszkodni. [13; 
250–256., 301–307. o.] Ezek alapján a 
szerző első adatelemzése annak feltá-
rására irányult, hogy a II. világháború 
során Mikét közvetlenül érte-e táma-
dás: megállapítható volt, hogy a falut 
közvetlenül nem sújtotta légicsapás. 
A  Sztrókay és Földváriné által írtak, 
miszerint „a hullás részleteiről kevés 
megfigyelés történt, mert ekkortájt a 
vidéken heves légiharcok folytak, ami 
elterelte erről a rendkívüli jelenségről 
a figyelmet”, [4; 243. o.] azonban értel-
mezhető úgy is, hogy nem a község 
feletti légteret, hanem annak környe-
zetét érintették a légi hadműveletek.

Második körben így a vonatkozó 
bejegyzéseket átvizsgálva a helyi la-
kosságot értelemszerűen elrettentő, 
a községtől légvonalban 50 km-nél 
kisebb távolságban történt Somogy 
vármegyei bombázásokra szűrt rá a 
szerző. (5. táblázat) Mindez 1944 fo-
lyamán hat települést hét alkalom-

Mike
Lábodi-Rinya

Lábodi-Rinya
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mal érintett. Végrehajtója valamennyi 
esetben az Amerikai Egyesült Államok 
légiereje, az akkor a szárazföldi hadse-
reg részét képező United States Army 
Air Forces (USAAF vagy AAF). A repü-
lőgéptípusok esetében az 1944. júni-
us 30-i Barcs és Kaposvár elleni légi-
csapások esetében áll rendelkezésre 
információ: előbbi B–17-es („Flying 
Fortress”), utóbbi B–24-es („Libera-
tor”) hadászati nehézbombázó volt. 
A  feltárt időzítésekből azonban kivi-
láglik, hogy ezek a légi akciók vagy a 
május 3-i meteorithullást közel másfél 
hónappal megelőzték, vagy majdnem 
két hónappal követték. Leszögezhető 
tehát, hogy a természettudományos 
jelenség bekövetkeztekor nem volt 
légi harcászati aktivitás sem a telepü-
lés felett, sem régiójában. Ennek meg-
felelően az erre vonatkozó Sztrókay és 
Földváriné által megfogalmazottak, 
valamint a későbbi szakirodalmi for-
rások is pontatlan adatokat közöltek.

Mivel azt is publikálták, hogy „a 
község súlyos harci tevékenység szín-
tere volt, az arcvonal itt tartósan 
megmerevedett”, [4; 243. o.] így szük-
séges kitérni a Mike térségében zajló 
szárazföldi hadmozdulatokra is. Az it-
teni katonai műveletek a II. világhá-
ború harmadik szakaszában valósul-
tak meg. A 3. Ukrán Hadseregcsoport, 
valamint a jugoszláv 12. hadtest 1944. 
október 29-cel kezdődően egyaránt 
déli irányból fenyegette Mike térsé-
gét. A  védelemért – hazai oldalról – 
a 2., majd a 3. magyar hadsereg pa-
rancsnoksága felelt. Az  első jelentős 
offenzívát a 3. Ukrán Hadseregcso-
port 57. hadserege hajtotta végre: a 
vármegyeszékhelyt, Kaposvárt de-
cember 2-án, Barcsot december 7-én 
foglalták el. A hadiszerencse azonban 
forgandónak bizonyult, és egy nagy 
erejű német ellentámadás visszafog-
lalta, sőt a XXII. hegyihadtest egészen 
1945 márciusáig tartotta a Nagyba-
jom–Nagyatád–Barcs arcvonalat, a 
Margit-vonal nyugati szektorától egé-
szen kis távolságra. A front így való-
ban Mike szűkebb térségében stabili-
zálódott. [14; 166–172. o.] A világégés 
negyedik szakaszának kronológiájá-
hoz tartoznak a német erőknek a Du-
nántúl visszafoglalását célzó törek-
vései. Mike környékén Nagybajomtól 
Kaposvár irányába eszkalálódott az 
1945. március 6-án megindított Tava-

szi ébredés hadművelet. Ebben egy-
részt a német 6. páncéloshadsereg 
és a 3. magyar hadsereg, valamint a 
megyeszékhely környékén a német 2. 
páncéloshadsereg említett XXII., illet-
ve LXVIII. hadteste vett tevékenyen 
részt. A német és magyar erők a 2. Uk-
rán Hadseregcsoport válaszcsapása 
ellenére március 29-ig megtartották 
itteni állásaikat. A teljes Dunántúl, így 
Mike szűkebb régiójának megszállá-
sára/felszabadítására a 3. Ukrán Had-
seregcsoport főerőinek és a 2. Ukrán 
Hadseregcsoport 46. hadseregének 
összevont hadműveletével március 
25. és április 12-e között került sor. [14; 
214–218. o.] Mikén a II. világháborúnak 
összesen 88 áldozata volt. [15]

A fentiek megerősítik, hogy a kuta-
tóknak 1944 novemberétől egészen a 
környékbeli szárazföldi hadműveletek 
1945 márciusi lezárultáig valóban nem 
volt esélye a meteorithullással össze-
függő terepi tudományos vizsgálatok 
elvégzésére a szórásmezőn. Az  időin-
tervallumot kiterjesztve az is leszö-
gezhető, hogy az 1944 tavaszától in-
duló légitámadások híre, illetve az 
1945 tavaszát követő háborús helyre-
állítások, valamint a történelmi válto-
zások okozta társadalmi destabilizá-
ció a fő okozói annak, hogy a bővebb 
időszakban is elmaradtak az in situ 
szórásmező-bejárások.

ÖSSZEGZÉS
Az utolsó magyarországi meteorithul-
lás, az 1944-es Somogy vármegyei Mi-
ke jelen cikkben ismertetett vizsgálata 
friss áttekintést adott a meteoritda-
rabok utóéletére vonatkozóan. Első-
ként kutatta tényadatok segítségével 
a környéken folyó II. világháborús hadi 
eseményeket, és megállapította, hogy 
a hulláskor – a korábbi vélekedésekkel 
ellentétben – nem volt sem a telepü-
lésen, sem közvetlen környezetében 

harcászati légi tevékenység. Megál-
lapította, hogy a háborús fenyegetés 
ellenére a hullást követően lett vol-
na lehetőség az in situ vizsgálatokra, 
utóbb viszont a térségben kiteljesedő 
szárazföldi hadműveletek ezt tény-
legesen ellehetetlenítették. A  forrás
adatok újraértelmezésével bizonyí-
totta, hogy az első helyszíni bejárásra 
valójában először 2016-ban került sor, 
továbbá megerősítette, hogy a mete-
orit egzakt szórásmezejének beazo-
nosítására csak műszeres vizsgálatok-
kal lenne lehetőség.� •
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5. TÁBLÁZAT. A Mike térségét ért légitámadások adatai (A szerző szerkesztése a [13] alapján)
Település neve Légitámadás ideje Légitámadás végrehajtója Repülőgéptípus

Kaposvár 1944. március 17. Egyesült Államok, USAAF nincs adat

Barcs 1944. június 30. Egyesült Államok, USAAF B–17

Kaposvár 1944. június 30. Egyesült Államok, USAAF B–24

Vízvár 1944. július 2. Egyesült Államok, USAAF nincs adat

Gyékényes 1944. július 30. Egyesült Államok, USAAF nincs adat

Nagyatád 1944. július 30. Egyesült Államok, USAAF nincs adat

Taszár 1944. október 12. Egyesült Államok, USAAF nincs adat
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Összefoglalás: A tűzszerészek hivatása kihívásokkal teli, napjaikat életveszélyben töltik. Legtöbbször 
nem is érzékeljük munkájukat, a média viszonylag kevés esetben emeli ki őket, és főleg akkor, ha jelen-
tős méretű kiürítéseket kell lebonyolítani a biztonság érdekében. Miközben ezek a szakemberek mások 
érdekében kockáztatják életüket, fontos, hogy modern eszközöket és eljárásokat alkalmazzanak saját biz-
tonságuk növelése érdekében. A tűzszerészrobotok ilyen eszközök, gyártóik pedig folyamatosan fejlesztik 
ezeket. A legújabb típusú Telemax robotok jelentősen segítik a szakembereket a hatástalanítások során, 
többek között a megnövelt hatékonyságú pozíció-visszajelzéssel a kezelők számára.

Kulcsszavak: tűzszerészet, robot, hatástalanítás, távvezérlés

Abstract: The profession of explosive ordnance disposal operators is a challenging one, their lives 
are at risk day by day. Most of the time we do not even notice their work, they get relatively little 
media coverage and especially when major evacuations are required to ensure safety. While the-
se professionals are risking their lives for the sake of others, it is important that they use modern 
tools and procedures to enhance their own safety. Explosive ordnance disposal robots are one such 
tool to help them, and their manufacturers are constantly improving them. The latest Telemax ro-
bots significantly assist professionals during render safe procedures, including through increased 
position feedback to operators.

Keywords: explosive ordnance disposal, robot, render safe procedure, remote control
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MODERN ROBOT  
A TŰZSZERÉSZET SZOLGÁLATÁBAN�

BEVEZETÉS
A katonák feladatai sokfélék lehetnek, 
számos különleges tevékenység során 
kell az egyenruhásoknak helytállni szol-
gálatuk során. Ezek közül rengeteg új 
tennivalót hordoz az éghajlatváltozás, 
[1] melynek azonban jól ismert vonzatai 
is vannak a lehetséges krízisek között, 
[2] de a gyakoriságuk azért jelentősen 
eltérően alakult az elmúlt évtizedekben.

Vannak azonban olyan feladatok, 
melyek közel 80 éve változatlanok, 
bár a kezdeti intenzitásuk jelentősen 
csökkent, viszont évtizedek óta nagy 
mennyiségben biztosítanak feladato-
kat a haderőnek. A tűzszerész-szakte-
vékenység katonai eredetű robbanó-
testek hatástalanításával foglalkozó 
ága kihívásokkal teli hazánkban. Van 
olyan esztendő, amikor közel 35 ezer 
darab lőszert, bombát és aknagráná-
tot hatástalanítanak a katonák. [3; 59. 
o.] A  feladat nagyságrendje jelentős, 
de ez csak az egyike a tűzszerészek 
feladatainak. A bűnös célból készített 
veszélyes robbanótestek kezelése is a 
katonák feladata lehet, egyelőre csak 
nemzetközi feladataik végrehajtása 

során. A  kihívások itt még nagyob-
bak, mert esetenként teljesen isme-
retlen eszközökkel kell megküzdeniük 
a szakembereknek. Ez a munka meg-
követeli, hogy mindig a lehető legkor-
szerűbb, speciálisan kialakított eszkö-
zöket alkalmazzák a katonák.

Célunk, hogy elemző vizsgálat alá 
vegyük az elérhető Telemax tűzsze-
részrobot (2. ábra) változatait. Kife-
jezetten nagy hangsúlyt helyezünk 
majd az új típus előnyeire, és bemu-
tatjuk a fejlesztések jelentőségét az 
egyes hatástalanítási tevékenységek 
során.

KATONAI TŰZSZERÉSZFELADATOK 
HAZÁNKBAN
Az évszázadok során végbement 
fegyveres konfliktusok nagy része 
nem hordoz jelen korunkra is veszélyt 
jelentő fenyegetést, ugyanis ezek so-
rán még nem használtak olyan esz-
közöket, amelyek a robbanás hatását 
használták volna fel pusztítás véghez-
vitelére. Ezzel szemben a 20. század 
két legnagyobb, világszintű háborújá-
nak hagyatéka, maradványa már jelen-

tős hatást fejt ki napjaink társadalmá-
nak életére is. Ezeket a fenyegetéseket 
leginkább a visszamaradt katonai ere-
detű robbanótestek jelentik, amelyek 
előtalálásáról évi átlagos 1800–2000 
bejelentés [3; 60. o.] érkezik a hatásta-
lanítást végző szervezethez.

A tűzszerészeti mentesítési felada-
tok ellátásáról szóló 142/1999. (IX. 8.) 
Korm. rendelet [4] (a továbbiakban: 
Rendelet) a hazánk területén előta-
lált katonai eredetű robbanótestek-
kel kapcsolatos feladatokat a Magyar 
Honvédség (MH) feladatkörében ha-
tározza meg, kivételt képeznek ez 
alól a bűncselekmények elkövetésé-
vel összhangba hozható vagy ter-
rorcéllal alkalmazni kívánt eszközök, 
amelyek esetében a Készenléti Ren-
dőrség (KR) és a Terrorelhárítási Köz-
pont (TEK) szakalegységei hivatottak 
eljárni. [4]

Az Magyar Honvédség széles körű 
feladatrendszerében a tűzszerész fel-
adatok speciális spektrumát az MH 1. 
Tűzszerész és Folyamőr Ezred (MH 1. 
TFE) hivatott ellátni. Ez a katonai szer-
vezet felelős a rendeletben meghatá-
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2. ÁBRA. Telemax PRO 
V4.0 tűzszerészrobot az 
irányító panellel (Fotó: 
MH 1. TFE)

rozott esetekben a tűzszerész-be-
avatkozás megtételéért.

„Aki elhagyott robbanótestet vagy 
annak tűnő tárgyat talál, illetve ilyen 
tárgy hollétéről tudomást szerez, kö-
teles azt haladéktalanul bejelenteni a 
helyi rendőri szervnek vagy ahol ilyen 
nincs, ott a települési önkormányzat 
jegyzőjének, aki a bejelentésről kö-
teles értesíteni a területileg illetékes 
rendőri szervet.” [4] Ezeknek a beje-
lentéseknek a száma éri el évente át-
lagban a korábban már említett je-
lentősnek tekinthető számot. Az MH 
Tűzszerész Ügyeletre beérkező beje-
lentésekkel kapcsolatos első és leg-
fontosabb teendő az eszközök he-
lyétől függő riasztási kategóriába 
sorolás. A  legfontosabb rendezőelv 
a folyamat során tehát az eszközök 
bejelentéskori helyzete. A  Rende-
let kimondja, hogy soron kívül kell 
kirendelni a tűzszerész katonákat a 
mentesítésre, ha az eszközt „lakó-
épületben, oktatási, nevelési, szociá-
lis, egészségügyi vagy más közintéz-
mény területén, vízi vagy szárazföldi 
útvonalon, közforgalmú repülőtéren, 
közterületen, vízi létesítmény belső 
védőterületén lelték fel és a vízszol-
gáltatást akadályozza, illetve az egyéb 
helyen talált robbanótest sürgős tűz-
szerész mentesítése alapos okból in-
dokolt.” [4] Minden egyéb esetben az 
MH 1. TFE-nek 30 nap áll rendelkezé-
sére a szükséges intézkedések meg-
tételére. [4]

A közszolgálati feladatok ellátása 
mellett az alakulat térítés ellenében 
is végezhet tűzszerész-tevékenységet 
olyan esetekben, mint pl. objektumok 
tűzszerész-átvizsgálása, robbanó-
anyagot vagy pirotechnikát tartal-
mazó eszközök megsemmisítése vagy 
szakértői feladatok ellátása, esetleg 
felkészítések tartása. [4]

AZ MH 1. TŰZSZERÉSZ ÉS 
FOLYAMŐR EZRED TÖRTÉNETE
A tűzszerész-szakemberek elődjei 
azok a tüzérségi gránátok gyártásá-
val foglalkozó cégek alkalmazottai 
voltak, akik a gránátok pontosságá-
nak javításáért, átvételekért, bevizs-
gálásokért, valamint a hibás gráná-
tok megsemmisítéséért feleltek. Az  I. 
világháború kirobbanásának követ-
keztében ezek a feladatok kiegészül-
tek a hátramaradt vagy fel nem rob-

bant eszközök hatástalanításával is. 
A világégés során olyan nagymértékű 
robbanótest-szennyezés jelent meg a 
hadviselő felek területein, amelyekre 
korábban nem volt példa, így igény 
jelentkezett nagyszámú, jól felkészí-
tett, robbantási feladatokat önállóan 
végezni képes katonára, akik a meg-
talált eszközök ártalmatlanítását vé-
gezték. [5]

Bár a két világháború közötti idő-
szakban a technológiai fejlődés jelen-
tős volt, és rengeteg újfajta gránáttí-
pus jelent meg, az alkalmazás hiánya 
miatt a tűzszerész, mint képesség 
még nem vált újból indokolttá. Tűz-
szerészjellegű szakemberekre először 
1939-től volt szükség, őket légoltal-
mi tűzszerészeknek hívták, és a légi 
támadások során alkalmazott, de fel 
nem robbant eszközök hatástalaní-
tását kellett végezniük. Az  első ilyen 
járőrcsoportosítások a Honvédelmi 
Minisztérium (HM) alárendeltségébe 
tartoztak. [6; 18. o.]

A II. világháború utolsó időszaká-
ban hazánk is műveleti területté vált, 
amely jelentős robbanótest-szennye-
zést jelentett. A  robbanótestek mel-
lett komoly gondot jelentett a kb. 
120  000 katasztrális hold [7] méretű 
elaknásított terület is. A mezőgazda-
sági területek újraművelhetővé válá-
sához elengedhetetlenné vált a terü-
letek aknamentesítése, így a háború 
utáni rekonstrukciós feladatok egyik 

legfontosabbja volt ez. [6; 19. o.] Az el-
ső kifejezett aknamentesítő feladattal 
létrehozott katonai alakulat az 1. Hon-
véd Aknakutató Zászlóalj volt 1947-
től, amely mentesíteni kezdte a főbb 
szennyezett területeket és a Balaton 
környezetét. Ezzel megalakult a nap-
jainkban vett tűzszerész-szakcsapa-
tok hazai formájának alapja. [8]

Az egység neve 1975-ben 1. Tűzsze-
rész és Aknakutató Zászlóaljra válto-
zott, és ezzel együtt önálló egység-
gé alakult. A Zászlóalj 2001. július 1-től 
egy Hadihajós Alosztállyal bővült, és 
ezzel együtt egy névváltoztatáson 
esett át. Új nevét, 1. Honvéd Tűzsze-
rész és Hadihajós Ezred egészen 2023. 
január 1-ig viselte, amikor kisebb belső 
szervezeti átalakulásokat követően az 
egység megkapta jelenleg is használt 
1. Tűzszerész és Folyamőr Ezred meg-
nevezést. [8]

A TELEMAX TŰZSZERÉSZROBOT
A Telemax egy távvezérelt tűzszerész-
robot, amely elsődleges feladata – a 
többi tűzszerészrobothoz hasonlóan 
– a tűzszerészkatona közvetlen fizi-
kai jelenlétének kiváltása a robbanó-
testtel veszélyeztetett területen. Bár 
az improvizált robbanóeszközökkel 
(IED – Improvised Explosive Device) 
szemben robotok használatával sem 
szűnik meg a veszély, de mégis mini-
malizálható az emberi sérülések koc-
kázata. Az  improvizált robbanóesz-
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4. ÁBRA.  
Egy IED imitáció  

a Telemax PRO V4.0 
fogókarjában  

(Fotó: MH 1. TFE)

közök olyan „házilagosan készített”, 
tehát nem üzemi körülmények között 
előállított eszközök, amelyek a pusztí-
tó hatásukat a robbanás hatóerejével, 
az egészségre ártalmas vegyi, biológi-
ai anyagokkal, pirotechnikai eszközök-
kel vagy gyújtóhatású anyagok segít-
ségével érik el.

Tűzszerész szakmai körökben elter-
jedt mondás, hogy „a tűzszerész leg-
jobb barátja a távolság”, és a robotok 
alkalmazása alapvető segítség, hogy 
ezt a távolságot kialakítsuk (4. ábra)

Az MH-ban rendszeresített tűzsze-
részrobotokat alapvetően két típusra 
osztjuk. Egyik típusba a nehéz tűzsze-
részrobotok tartoznak, amelyek na-

1	 Ezek a Telemax PRO V1.1 és a Telemax PRO V1.4 robotok.
2	 Robotkezelő.

gyobb tömegükkel és teherbírásukkal 
a felderítési feladatok mellett leg-
inkább megsemmisítési feladatokat 
látnak el (ilyen pl. az Andros F–6A). 
A másik típusba a könnyű tűzszerész-
robotok tartoznak, amelyek elsőd-
leges feladata, méretükből és moz-
gékonyságukból adódóan, inkább a 
felderítés, mintsem a megsemmisí-
tés. [9]

A Telemax a könnyű tűzszerészro-
botok közé tartozik. A Telemax robot-
család korábbi változatai [16] is rend-
szerben vannak az MH-ban,1 viszont 
jelenleg megtalálhatók ezek moder-
nizált változata is, melyek a Telemax 
PRO V4.0 típusjelet viselik. (1. ábra)

A robot kis mérete és tömege, 
könnyű manőverező képessége és 
viszonylag hosszú manipulátorkar-
ja lehetővé teszi olyan területek fel-
derítését is, mint a buszok, vonatok 
és repülőgépek utastere. Ezek a fel-
adatok nagyobb méretű robotokkal 
elképzelhetetlenek lennének, ráadá-
sul a gyártó nagy hangsúlyt fekte-
tett arra, hogy extrémnek tekint-
hető formákban is képes legyen a 
robot ilyen felderítést elvégezni. Ez 
lehetővé teszi, hogy az eszköz kifeje-
zetten magasra nyúlva, felfelé vagy 
vízszintes irányban is képes manőve-
rezni. A tűzszerészrobot továbbá ké-
pes megfelelő biztonsági távolságot 
nyújtani a távvezérlő rendszerek se-
gítségével, amellyel minimalizálha-
tó az emberi veszteség kockázata. 
Képes épületekben és zárt környe-
zetben mozogni, lépcsőkön fel- és 
lemenni, így kamerarendszerének 
köszönhetően biztonságosan felde-
ríthető vele egy-egy veszélyes ob-
jektum vagy terepszakasz. Külön-
böző felszerelhető tartozékaival és 
gyakorlott robotoperátor2 segítsé-
gével pedig képes hatástalanítási 
feladatok végrehajtására is. Ezen fel-
adatrendszerek ellátására az 1. táb-
lázatban leírt paraméterek adnak 
lehetőséget.

A tűzszerészrobotok felhasználha-
tóságát alapvetően két tényező hatá-
rozza meg (az irányítási rendszeren kí-
vül), ezek pedig a hajtás és a robottest 
akadályleküzdő képessége, valamint a 
robot manipulátorkarjának jellemzői. 
Nos, az 1. táblázatban látható adatok 
alapján az MH-ban rendszeresített Te-
lemax PRO V4.0 maximálisan kielégíti 
a könnyű tűzszerészrobotokkal szem-
ben támasztott követelményeket. 
Mozgásszabadságát 4 db különálló 
gumilánctalpas hajtókeret biztosítja. 
Első és hátsó terepszögei 45°-osak, 
lépcsőre vagy akadályra 500 mm ma-
gasságig képes felkapaszkodni, illet-
ve egy 600 mm-es árkon is még ké-
pes átkelni.

A lánctalpas hajtókeretei gumike-
rekekre is cserélhetők, amellyel na-
gyobb sebességet képes elérni a 
robot, de ezzel akadályleküzdő ké-
pességei és lehetőségei is nagy-

3. ÁBRA.  
A tűzszerészrobot 

irányítópanelje  
(Fotó: MH 1. TFE)
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mértékben csökkennek. Az  MH által 
beszerzett NiMh 24V, 17 Ah teljesít-
ményű akkumulátorral a robot átla-
gosan 2 órát, 2 db akkumulátorral 4 
órát képes üzemelni. A képességeket 
meghatározó másik fontos elem a 
manipulátorkar. A Telemax PRO V4.0 
7 db csuklóval, „ízülettel” rendelkezik, 
amelyek nagy szabadsági fokot biz-
tosítanak a robotoperátor számára. 
A  robotkar fogórészének maximális 
magassága teljesen nyújtott manipu-
látorkar mellett 2690 mm, így alkal-
mas repülőgépek vagy autóbuszok 
kézipoggyász-tárolóinak vizsgálatá-
ra és felderítésére egyaránt. Az 1820 
mm-es előrenyúlását akkor képes 
legjobban kihasználni, amikor a fel-
derítés során gépjárművek alá, szűk 
résekbe vagy csatornákba kell bete-
kintést nyerni. [10; 4–5. o.] [12] [13] [14]

A rendszeresített Telemax PRO 
V4.0 3 db alapkamerával és 4 db op-
cionálisan felhelyezhető kamerával 
rendelkezik. A  3 db alapkamerához 
tartozik a fogószerkezet alulnéze-
ti kamerája, az első, illetve a hátsó 
testkamera. A  fogószerkezet alulné-
zeti kamerája színes képet biztosít, 
rögzített fókuszban, a háttérvilágí-
tást 5 db fehér színű LED biztosítja, 
amely erőssége 5 fokozatban állítha-
tó. Az első és hátsó kamera is színes 
képet biztosít rögzített fókuszban. 
Mindkettőhöz 20 db fehér fényű LED 
kapcsolódik, amelyek fényerőssége 5 
fokozatban állítható. Mindkettő ka-
mera a robot testéhez van rögzítve, 
azok mozgatása nem lehetséges. Ha 
az eddig felsorolt fényforrások nem 
képesek biztosítani a szükséges fé-
nyerőt, úgy az operátor további két 
nagy fényerejű LED-et is felkapcsol-
hat, amelyek teljesítménye egyen-
ként 3 W. A további 4 db opcionálisan 
felhelyezhető kamera elhelyezését és 
típusát az adott feladathoz lehet iga-
zítani. A fix fókuszú kamera ugyano-
lyan képességekkel rendelkezik, mint 
az első és hátsó kamerák, viszont 
rögzítési helye a roboton opcionáli-
san módosítható. A  nagyító kamera 
ugyanolyan paraméterekkel rendel-
kezik, mint az első és hátsó kamerák, 
azzal a különbséggel, hogy ezzel op-
tikai nagyítás érhető el. A  forgatha-
tó nagyító és éjjellátó kamera 4 állá-
sos digitális nagyítási fokozatban (1×, 
2×, 4× és 8× nagyítás) biztosít színes 

vagy éjjellátó képet a robotoperátor 
tevékenységének támogatásához. 
Az  éjjellátó kamera működéséhez és 
a megfelelő képminőségéhez 20 db 
infravörös fényt kibocsájtó LED biz-
tosít elegendő megvilágítást. A fény-
forrás fényerőssége 5 fokozatban ál-
lítható. A fogófejbe egy gumis száron 
elhelyezkedő megfigyelőkamera is il-
leszthető, amivel szűk helyekre vagy 
gépjárművek alá lehet könnyen be-
tekinteni a fogórész korlátlan for-
gathatóságának köszönhetően. A ka-
merarendszerhez tartozik még egy 
világító modul is, amely nagy fénye-
rejű LED-je 3 W teljesítménnyel képes 
világítani. [10; 6–7. o.] [12] [13] [14]

A Telemax robotcsaládhoz szá-
mos fegyverzet kapcsolható, de 
ezeket nem a német Telerob cég 
gyártja és fejleszti, hanem a kana-
dai Proparms. A magyar beszerzési 
folyamatok eredményeként a Prop
arms 12,5 mm Neutrex diszruptert 
rendszeresítették.

A fegyverzet feladata, hogy egy lő-
poros patron segítségével a fegyver-
csőben elhelyezett vizet nagy nyo-
mással és nagy sebességgel kilője, 
ezzel megsemmisítve az IED bizonyos 
részeit úgy, hogy eközben detonáció 
nem következik be. A fegyvercső vé-
gén helyezkedik el a hátrasikló tömb, 
amelybe a lőporpatront kell behelyez-
ni. Annak érdekében, hogy a fegyver-
zet ne rongálja meg a robotot, a hát-
rafelé ható erők kiegyensúlyozására a 
hátrasikló tömbhöz oldalt további két, 
hátrasiklást megvezető csövet kell 
csatolni, amelyekbe ugyancsak víz ke-
rül. (2. táblázat) A patron működésbe 
lépése után a hátrasikló tömb a kelet-
kezett energiákat két irányba vezeti, 
egyrészt a fegyvercsőbe (fő lőirány), 
másrészt a hátrasiklást megvezető 
csövekhez, amelyekből víz lövell ki, és 
emiatt a fegyverzet hátrasiklás-men-
tesen helyben marad a robotkaron. 
[15; 5–16.]

A Telemax PRO V4.0 egyik legszem-
betűnőbb fejlesztése a korábban 
rendszeresített robotokhoz képest 
az irányítópanel, amely egyszerűbb 
kezelhetőséget tesz lehetővé. A  kö-
zépső kijelzőn egy 3D robotábrázo-
láson az operátor folyamatosan nyo-
mon tudja követni a hajtókeretek és 
a robotkar egyes „ízületeinek” aktuá-
lis helyzetét, ezzel elősegítve az ope-

rátor pontosabb helyzetértékelését. 
(3. ábra) 

Előre definiálhatók a robotkar- és 
hajtókeret-mozgásmódok, amelyek-
kel pl. a robot legmagasabb felnyúl-
ási állapota érhető el gyorsan, vagy 
amivel a robot önállóan képes átkelni 

1. TÁBLÁZAT. A Telemax PRO V4.0 műszaki adatai (A szerzők szerkesztése [10; 
4–9. o.] [11] [12] [13] [14] alapján)

Műszaki jellemzők Érték/Adat

Hossz (szállítási pozícióban) [mm] 800 

Szélesség [mm] 400 

Magasság (szállítási pozícióban) 
[mm]

750 

Tömeg [kg] 77 

Sebesség [km/h] 4 

Meghajtás 4 db különálló gumilánctalpas tag 
(gumikerék is szerelhető rá)

Első és hátsó terepszög [°] 45

Lépcsőmászó képesség [mm] 500 

Árokmászó képesség [mm] 600 

Manipulátorkar csuklóinak száma 
[db]

7 

Fogópofák nyílási szélessége [mm] 120 

Maximálisan emelhető tömeg [kg] 20 

Teljesen kinyújtott robotkarral 
maximálisan emelhető tömeg [kg]

3 

Felnyúlás [mm] max. 2400 + 290 teleszkóp

Előrenyúlás [mm] max. 1530 + 290 teleszkóp

Kamerák száma [db] 3 db alap
7 db-ig bővíthető*

Rádióvezérlés igen

Kábeles vezérlés 3 m-es vezetékkel technikai 
kiszolgálási feladatokra;
műveleti körülmények között 
optikai szálas vezetékkel

Működési hőmérséklet-tartomány 
[°C]

–20 és +50 között

* Az MH-ban rendszeresített eszközre vonatkozó adat.

2. TÁBLÁZAT. Neutrex 12,5 mm diszrupter műszaki adatai  
(A szerzők szerkesztése [15; 21. o.] alapján)

Műszaki jellemző Érték/Adat

Teljes hossz [mm] 330 

Szélesség [mm] 100 

Tömeg [kg] kb. 2 

Anyaga rozsdamentes acél és alumínium

Folyékony lövedék [ml] 26 

Folyékony töltet összesen [ml] 56 

Hátrasiklási rendszer 97%-ban hátrasiklásmentes

Fegyvercső átmérője [mm] 12,5 

Fegyvercső hossza [mm] kb. 267 
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5. ÁBRA.  
A Telemax PRO V4.0 típusú 

könnyű tűzszerészrobot 
a kiegészítő egységeivel 

(Fotó: MH 1. TFE)

árkokon; esetleg lépcsők, létrák meg-
mászása is gombnyomásra történhet.

ÖSSZEGZÉS
Írásunkban részletesen bemutattuk 
a legújabb Telemax robot (5. áb-
ra) legfontosabb képességeit, para-
métereit. A  fejlesztések érzékelhető 
minőségi változást jelentenek a tűz-
szerész-szakfeladatok végrehajtá-
sához. Ez kifejezetten abban jelenik 
meg, hogy a kezelők számára aktí-
vabb visszajelzést biztosít a robot és 
felépítményének helyzetéről. Ezek el-
ső pillanatra nem tűnnek hatalmas 
változásnak, azonban egy ilyen esz-
közt távirányítással kezelni, közvetlen 
rálátás nélkül jelentős kihívást jelent, 
és nagy felkészültséget követel. Ilyen 
szempontból vizsgálva tehát minden 
segítség jelentősen hozzájárul egy-
egy hatástalanítás sikeréhez. A  gyár-
tó és fejlesztő jó érzékkel ismerte fel 
a felhasználói igényeket, és megfelelő 
megoldást biztosított a problémára.

Érdemesnek tartjuk a jövőben to-
vábbi tűzszerész-szakfeladatokba be
vonható modern robotok elemző vizs
gálatát és lehetőség esetén azok 
jellemzőinek összevetését. Ezt nem 
egy gyártó versenyeztetésként kíván-
juk majd elvégezni, célunk kizárólag az 
egyes típusok képességeinek pontos 
feltérképezése és a speciális feladat-
rendszerben történő lehetséges elhe-
lyezése lesz.� •
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PÉTER ÉLES*

THE HISTORY OF AMMUNITION 
ASSEMBLY AND DISASSEMBLY IN 
PUSZTAVACS

INTRODUCTION
Today, within the Hungarian De-
fence Forces, there is only one organ-
izational element carrying out am-
munition installation, the Material 
Supply Storebase Ammunition Tech-
nical Subdepartment. This was not 
the case earlier: before the 1989 re-
gime change, ammunition bases – 
with ammunition assembly plants 
and workshops of different levels 
in their establishment – operated in 
Kál, Táborfalva, Hajdúsámson, Izsák, 
Bakonysárkány, Törökbálint and Fel-
debrő.

The following brief summary of 
the history of the Pusztavacs plant, 
which remains the only ammunition 

1	 Hungarian People’s Army General Staff Organization and Mobilization Group Chief

assembly organization today, gives a 
picture of ​​the development and “life 
path” of this activity.

I used the following sources for my 
writing: The Unit History Book of the 
HDF Hazardous Material Supply Cen-
tre (registration number: 1260/72, 
HDF Material Supply Storebase Base 
Command Pusztavacs), History of 
the Institute 1951–1983 (Hungarian 
People’s Army 11th Ammunition Base, 
Pusztavacs, the original registration 
number: 0132/1983, from the collec-
tion of the Military History Archives), 
and last but not least, the memo-
ries of soldiers and civilian employ-
ees who served and worked at Pusz-
tavacs for decades, including myself.

THE BEGINNINGS (1951–1956)
During the Second World War, the 9th 
Field Ammunition Store of the Roy-
al Hungarian Defence Forces operat-
ed on the edge of the village of Pusz-
tavacs, and was emptied at the end 
of the war. It was in this area, in the 
wilderness approx. 3 km away from 
Újház-major that the construction of 
the Central Ammunition Warehouse 
of the Hungarian People’s Army start-
ed in 1949–1950.

The building work was carried out 
by soldiers and the local population, 
and a large amount of building mate-
rials were placed in the area.

“First, five warehouses were built, 
then the kitchen and mess were com-
pleted. Later, a canteen and a number 
of offices were established. The works 
progressed rapidly so that anoth-
er ten warehouses, the commander’s 
building and the company building 
were soon handed over. On 15 Octo-
ber 1951, based on Order No. 0046/51 
of the Minister of Defence of the 
Hungarian People’s Republic, the 11th 
Ammunition Warehouse began its or-
ganizational activities with the main 
tasks of receiving, storing and guard-
ing ammunition arriving from manu-
facturing plants and troops.” [1; p. 3.]

According to the document enti-
tled “History of the institute” dat-
ed 30 December 1983: “The insti-
tute was founded in 1951 in the area 
of ​​the old 9th Honvéd Ammunition 
Store; the HPA GS Organ and M. GC1 
No. 08150/1951. under the name Cen-
tral Ammunition Warehouse.” [2; p. 2.]

In the early days, the staff num-
bered around six hundred personnel. 
The officers completed 6-12 months 

Abstract: The author is pursuing his doctoral research on the topic of possible ways of 
handling surplus ammunition stocks unsuitable for military use. One of these handling 
methods is the disassembly of ammunition, which is currently being carried out at the 
Pusztavacs base of the Hungarian Defence Forces Material Supply Storebase, Ammunition 
Technical Subdepartment. The present study briefly reviews the history of this organi-
zational element in order to fill in some gaps. The author guides the reader from the ar-
duous beginnings to the present, touching on significant milestones. The article focuses 
specifically on the history of ammunition (dis)assembly activities, so the other tasks of 
the Pusztavacs base are not, or – in the case of the laboratory – only briefly mentioned.

Keywords: assembly and disassembly of ammunition, Pusztavacs base, ammunition as-
sembly plant, history of ammunition assembly

 Összefoglalás: A  szerző doktori kutatásait a hadihasználatra alkalmatlan, felesleges 
lőszerkészletek lehetséges kezelési módjainak témakörében folytatja. Az egyik ilyen ke-
zelési módszer a lőszerek szétszerelése, amely tevékenység jelenleg is folyik a Magyar 
Honvédség Anyagellátó Raktárbázis pusztavacsi bázisán, a Lőszertechnikai Alosztálynál. 
A tanulmányban – némileg hiánypótlásként – ennek a szervezeti elemnek a történetét 
tekinthetjük át nagyon röviden. A szerző végigvezeti az olvasót a fáradságos kezdetek-
től a jelenig, érintve a jelentős mérföldköveket. Az írás kifejezetten a lőszerszerelési tevé-
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FIGURE 1: Work on the 
press [1; p. 5.]

FIGURE 2: Classification 
of artillery ammunition 

cases awaiting 
renovation [1; p. 11.]

of schooling, and even with the great-
est goodwill, we cannot call them 
specialists or leaders; however, their 
enthusiasm was great. This was nec-
essary indeed, since the majority of 
the personnel assigned here, i.e. the 
conscripts enlisted here, came from 
Borsod-Abaúj-Zemplén County, and 
their education was mostly limited to 
4-5 classes of elementary school, with 
many illiterate ones among them.

“In the summer of 1952, the build-
ers finished their work, and only mi-
nor finishing touches had to be done 
after they left. Several of the builders 
settled here and continued to work as 
professional soldiers or civil servants.

The young but inexperienced staff 
did a lot of work. Almost day and night, 
they escorted ammunition shipments 
and provided guard duty. Girls and 
women also worked in the unloading of 
the wagons, moving 10-12 tons per day.

The same year, the ammunition re-
pair workshop started its operation 
with 20 personnel, who were unskilled 

2	 ce.: civilian employee

staff. Its machinery pool was rudi-
mentary, almost all operations were 
done manually.

The quality of ammunition pro-
duced for immediate wartime use 
deteriorated rapidly. The number of 
extraordinary events (premature acti-
vation, explosions, burning) increased 
during firing exercises and manoeu-
vres. For this reason, these munitions 
were withdrawn to the warehouse, 
where the enthusiastic but inexpe-
rienced team carried out their main-
tenance and made them suitable for 
use. This is how the activity of the 
ammunition repair workshop (here-
inafter: ammunition assembly plant) 
began.” [1; p. 3.]

The initial difficulties were more 
pronounced at the ammunition as-
sembly plant than in other areas, such 
as ammunition storage.

“Its staff (ce.)2 was small and the 
employees had no professional know
ledge. Almost all operations were 
done manually (e. g. the marks on the 
artillery ammunition cases were writ-
ten by hand with a brush). The work 
was hard. A  woman working there 
lifted 10-12 tons of 85 mm ammuni-
tion in 8 hours.” [2; p. 11.]

In 1954–55, the senior leaders were 
replaced by more qualified officers, 
who had already completed a two-
year officer school. It is thanks to 
their activity, the work at the base 
became more organized. Technical 
and infrastructural developments al-
so continued: roads were built, new 
ammunition receiving points were 

established, and more modern ma-
chines were placed in the technologi-
cal processes. 

The year 1955 saw the completion 
and start of a central laboratory that 
was closely and organically connected 
to ammunition assembly and disas-
sembly, where the inspection of am-
munition components began. At that 
time, the senior staff was prepared by 
Soviet specialists, starting in 1956.

THE HEYDAY (1956–1989)
During this period, the ammunition 
base in Pusztavacs really prospered, 
just like the ammunition assembly 
plant. A series of investments and de-
velopments were realized at this time.

“By the end of the 1950s, the repair 
workshop was increasingly prepared 
for the repair and assembly of am-
munition. Its machine pool constant-
ly developed, partly with central sup-
plies, but mostly with self-designed 
special tools, machines and innova-
tions.” [2; p. 11.]

The destruction of scrap gunpow-
der by burning and the disposal of 
scrap igniters by blasting began dur-
ing this period.

In 1961, the assembly line connect-
ing several workrooms of the plant 
was put into operation. This material 
handling device was assembled from 
components of scrapped equipment. 
Setting it up in the system greatly fa-
cilitated and, at the same time, speed-
ed up the work.

Meanwhile, a lot of attention was 
being paid to the training of employ-
ees; both their theoretical and practi-
cal education was of high standards.

Developments were also increas-
ing in the field of mechanization, in-
frastructure, and technological pro-
cesses. At that time, the renovation 
of spent artillery shells was a signif-
icant result. “From 1962, the renova-
tion (passivation) of spent artillery 
brass sleeves began (that is, sleeves 
left behind after shooting). The me-
chanical renovation was done on con-
verted 100-lathes. The sleeves were 
calibrated in an 1870 vintage press re-
furbished by us. Its daily output was 
150-200 pieces. The renovation of the 
copper sleeves made it possible to re-
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FIGURE 3: Loading of 
ammunition intended 
for relief transport 
onto a vehicle of the 
Hungarocamion (From 
the photo archives 
of the HDF Material 
Supply Storebase Base 
Command, Pusztavacs)

fit various munitions of various cali-
bres (e. g. shells for 85 mm D-44 di-
visional guns). Tens of thousands of 
copper sleeves have been renovated 
with this technology.” [2; p. 11.]

The development of the technol-
ogy for steel sleeves had been com-
pleted by 1965. “In 1965/66, the reno-
vation (phosphating) of artillery iron 
sleeves began. The shooting tests 
have proven that even steel bullet 
cases can be renewed several times 
with this method.” [2; p. 12.]

In 1970, the munitions assembly 
plant was expanded with new work-
places, a new boiler room and the 
transport and sorting areas were 
built. As a result of organizational ra-
tionalization, the independent Tech-
nical and Quality Control Department 
was established in 1971, directly sub-
ordinate to the commander.

 “In 1972, the laboratory carried out 
gunpowder and explosive testing of 
the igniters as well as the larger cali-
bre artillery ammunition in the stock 
of the Hungarian People’s Army. A pro-
posal was made to withdraw materials 
unsuitable for military use and to ren-
ovate those remaining in the system 
by the munitions assembly plant.” [1; p. 
8.] In other words, from that time on, 
the cooperation between the ammu-
nition assembly plant and the testing 
laboratory, and the interdependence 
of their activities, became systemic. 
“Since 1974, we have been carrying out 
refitting, renovation and new produc-
tion based on the preparation of de-
cisions after qualifying the tradition-
al ammunition stock and determining 
its condition following twenty years of 
storage.” [2; p. 14.]

In 1974, as a result of another suc-
cessful technological development, 
passivation and phosphating were 
abandoned during the renovation 
of artillery ammunition cases, and 
the process was converted to grain 
spraying. Based on the design made 
by the technical staff of the base, a 
total of five pieces of the necessary 
equipment were developed and man-
ufactured by the Instrumentation Re-
search Institute.

3	 PCA (Hungarian abbreviation: NTK) was the predecessor of the Uniform Product Code of the HDF (Hungarian abbreviation: HETK)
4	 Explosives had been melted out before as well, but with rudimentary, ”homemade” methods.
5	 HPA OSC: Hungarian People’s Army Ordnance Service Chief

In connection with ammunition as-
sembly, the Product Code of the Army 
(PCA)3 was introduced in 1978, which 
formed a new basis for recordkeeping. 
At the same time, machine data pro-
cessing began, with the help of which 
up-to-date data was always availa-
ble on the technical condition of the 
ammunition and components in the 
HPA’s inventory.

It amounted to a profile expansion 
when the explosives melting unit of 
the munitions assembly plant was 
built at the end of the 1970s4. Here, 
the explosive material was removed 
with the use of hot water technology 
from the shells of dismantled artillery 
ammunition, which were no longer 
suitable for military use. For this tech-
nology, a locomotive boiler developed 
the industrial steam required for the 
technological process.

“At the beginning of the 1980s, the 
so-called conveyor line of the plant 
was installed, which was basically in-
tended for the painting and corrosion 
protection of fixed artillery ammuni-
tion. According to experts, the cor-
rosion protection of the ammunition 
refurbished and assembled here ex-
ceeded the quality of new ammuni-
tion from the factory.” [1; p. 9.]

From the beginning of the 1970s to 
1983, the base, including the ammuni-
tion assembly plant, played a role in 
various international processes. “Dur-
ing this period, the unit participated in 
KÜLKER (foreign trade) aid programs, 

in the framework of which nearly 210 
wagons of refurbished ammunition 
were handed over to the People’s Ar-
my of Vietnam” [1; p. 8.]

“The renovation and refitting of 
ammunition and the sale of waste 
materials continued at a good pace, 
with increased staff number. During 
this period, the modernization of the 
barracks began. On 1 September 1989, 
based on measure No. 018/89 of the 
HPA OSC5, the unit was transformed 
into the HDF Ammunition Supply 
Centre. At first, six ammunition de-
pots were placed under its control, 
and then another two. Their locations 
were as follows: Törökbálint, Tábor-
falva, Bakonysárkány, Kapoly, Felde-
brő, Izsák, Kál, Hajdúsámson. At that 
time, the staff of the supply centre 
numbered around 2,300.” [1; pp. 11-12]

At that time, the personnel consist-
ed of highly qualified military and ci-
vilian specialists and skilled workers. 
On the occasion of public holidays, 
more and more people received praise 
and rewards in recognition of their 
outstanding professional activity. 
There was also a lively cultural life at 
the unit, so famous artists often per-
formed in front of the personnel.

FROM THE REGIME CHANGE TO 
THE END (1989–2000)
The downsizing of forces following 
the regime change had its effect on 
Pusztavacs as well. Ammunition be-
longing to the weapon systems of 
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FIGURE 4: The superior 
hands over a reward to 
Lieutenant Ferenc Éles 

(From the photo archives 
of the HDF Material 

Supply Storebase Base 
Command, Pusztavacs)

FIGURE 7: The unit colours 
of the Hungarian Defence 

Forces Hazardous Material 
Supply Centre (Photo by 

the author)

decommissioned military equipment 
suddenly became redundant, and was 
transported to the central storage fa-
cilities on a huge scale. Something had 
to be done with the surplus materi-
el, so its disassembly began, which al-
so took place in large volumes at the 
Pusztavacs plant. 

Meanwhile, the “armed forces re-
form” also reached the Ammuni-
tion Supply Centre organizationally. 
“Based on Decision No. 88/1995 of the 
National Assembly, the reorganization 
and downsizing of the military con-
tinued. Among our subordinates, the 

6	 Decorative fire ammunition: ammunition to imitate the sound and sight of artillery fire on ceremonial occasions. During production, the projectile is 
removed from the live ammunition, and then the sleeve mouth is sealed without air exchange.

7	 Final assembly: installation of the igniter in the projectile.

bases at Törökbálint, Feldebrő, and 
Bakonysárkány ceased to exist, and 
their emptying put a very serious bur-
den on the staff. The number of re-
maining organizations also decreased 
significantly. 

In September 1997, as a result of an 
organizational change, the HDF Am-
munition Supply Centre ceased to ex-
ist, its legal successor is the HDF Am-
munition Repair and Inspection Plant.” 
[1; p. 14.]

In this period, the main tasks were 
to dismantle the ammunition of the 
76 mm guns, the 85 mm D-44 divi-
sional guns (anti-tank guns), the 100 
mm MT-12 anti-tank guns, the 100 mm 
tank guns (T-55) and to sell the ob-
tained components. The last task of 
the ammunition assembly plant was 
to convert the 57 mm S-60 anti-air-
craft machine gun ammunition into 
decorative fire6.

“2000. On 31 December, the HDF 
Ammunition Repair and Inspection 
Plant was closed down and the am-
munition assembly plant was liqui-
dated, which involved the dismissal of 
nearly 50 civil servants.

De jure from 1 October 2000 (de 
facto from 1 January 2001), the HDF 
Munitions Supply Centre was estab-
lished as the legal successor of the 
HDF Ammunition Repair and Inspec-
tion Plant. Then in 2005, the HDF Haz-
ardous Material Supply Center was es-
tablished as the legal successor. 

As of 1 January 2001, the HDF did not 
have ammunition (dis)assembly (repair, 
maintenance, deactivation) skills.” [3]

FROM THE RESTART TO THE 
PRESENT (2009–2024) 
In 2009, the reactivation of the am-
munition assembly capability of the 
Hungarian Defence Forces came up 
at the general staff level. Its task 
was primarily to dismantle ammu-
nition stocks that were unnecessary 
and unfit for military use. In addition, 
the capability had to include the final 
assembly7, reassembly, exchange of 
fuses, surface treatment, etc. of var-
ious artillery and tank ammunition. 
The plant appeared in the establish-

ment of the Hungarian Defence Forc-
es Hazardous Supply Centre (HDF 
HMSC) under the name Ammunition 
Installation Section. Some technolog-
ical instructions were completed by 
2010, when production work began.

In 2013, the HDF HMSC ceased to 
exist as an independent budgetary 
body, as it was merged with the HDF 
Logistic Supply Centre, and the HDF 
Material Supply Storebase was creat-
ed. Renamed Ammunition Technical 
Subdepartment from 2016, the am-
munition installation plant continues 
to operate within this organization.

By 2022, the technological palette 
of the plant had been expanded to 
its current level. It is currently able to 
perform the following activities:
	y disassembly of 5.56–14.5 mm sniper 
ammunition, detonation of centre-
fire primers

	y melting of explosives from 82 mm 
mortar shells

	y dismantling of artillery and tank 
ammunition

	y refitting of artillery and tank am-
munition, replacement of fuses, 
restocking

	y replacement of fuses in 93M NF de-
fensive and 96M NF offensive hand 
grenades

	y verification of the absence of dan-
gerous substances by reheating 
spent ammunition cases.
Among the plans is the develop-

ment of neutralization of surplus 
ammunition stocks by disassembly, 
which will further expand the neutral-
ization capabilities, as well as increase 
the effectiveness of the existing ones.

Following the history of ammu-
nition assembly and dismantling 
in Pusztavacs, we saw how impor-
tant this activity was in the logis-
tic system of the army until the re-
gime change. At the moment, after 
the period of decline, there is hope 
that there will be another upswing 
phase, albeit more prominently in 
the area of ​​ammunition disassembly. 
One thing is certain: disassembling 
and assembling ammunition in some 
form will be necessary in the future 
as well.� •
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A tanulmány két, a szovjet csa­
patlégvédelemnél rendszere­
sített berendezéstípust mutat 

be, amelyeket a vállról indítható lég­
védelmi rakétakomplexummal fel­
szerelt egységek alkalmaztak. Az el-
ső részben a 9Sz13 típusjelű iránymérő 
készülékről volt szó, most az 1L15–1 tí-
pusjelű elektronikus tervtáblát ismer-
tetjük röviden.

AZ 1L15–1 ELEKTRONIKUS 
TERVTÁBLA
Az 1L15–1 hordozható elektronikus 
tervtáblát (Переносной электрон-Переносной электрон-
ный планшет 1Л15–1ный планшет 1Л15–1) szintén a 
Szovjetunióban fejlesztették ki az 
1980-as években, az akkorra már főleg 
az Igla típuscsaládba tartozó MAN-
PAD-ekkel felszerelt alegységek szá-
mára. A  berendezés lényegében egy 
kis méretű, hordozható, az aktuális 
légi helyzetet egy fénydiódákból álló 
koordináta-rendszeren (mátrixkijelző) 
megjelenítő eszköz volt.

AZ ELEKTRONIKUS TERVTÁBLA 
MŰKÖDÉSI ELVE ÉS GYAKORLATI 
ALKALMAZÁSA
A tüzelési feladat eredményes végre-
hajtásához fontos a légi helyzet he-
lyes értékelése, valamint a célok kellő 
időben történő felderítése és felisme-
rése. Az Igla–1E komplexum légvédel-
mi lövészei a légi helyzetet vizuális 
megfigyelés, az elektronikus tervtábla 
indikátora vagy az elöljáróktól érkező 
információk alapján értékelték. A  légi 
cél távolsága, oldalszöge és haladási 
iránya meghatározható volt az elekt-
ronikus tervtábla segítségével, míg a 
magasság értékelése a légvédelmi lö-
vész becslése alapján történt. [1]

Az Igla–1E kézi légvédelmi rakéta-
komplexummal felszerelt légvédelmi 

lövészszakasz állományába a szakasz-
parancsnok és három alárendelt lég-
védelmi lövészraj tartozott, rajonként 
két db indítóberendezéssel és egy db 
rádiókészülékkel. Az  1L15–1 tervtáb-
lát és egy további rádiókészüléket a 
szakaszparancsnoknak osztottak ki. 
[2] Készültségi szolgálat esetén a ki-
jelölt ügyeletes légvédelmi raj (vagy 
az egyes légvédelmi lövész) számára 
kellett átadni az üzemeléshez előké-
szített elektronikus tervtáblát és a rá-
diókészüléket. [1; 36. o.] A szovjetek a 
légvédelmi lövészszakasz parancsno-
ka részére R–147 adóvevőt, a lövészra-
jok részére pedig R–147P vevőkészülé-
ket rendszeresítettek, amiket később 
R–157 adóvevőkkel váltottak fel. [3]

Az 1L15–1 üzemeltetéshez törté-
nő előkészítése a telepítés helyének 
megfelelő kiválasztásával kezdődött. 
Olyan helyet volt célszerű választani, 
ahonnan jó rálátás nyílt a légtérre, és 
a rádiófrekvenciás jelek terjedésének 
sem szabott gátat 50 méteres körzet-
ben semmilyen tereptárgy (pl. vasbe-
ton építmény vagy nagyfeszültségű 
távvezeték). A  tervtáblát úgy kellett 
elhelyezni, hogy a rajta lévő irány-
mutató nyíl pontosan észak felé mu-
tasson. Ezután a belső áramforrásról 
történő üzemhez a készülék teleptar-
tójába kellett behelyezni a hat darab 
LR20 góliátelemből összeállított 8,4 V 
feszültségű „Szaljut–I” telepet. A  ké-
szüléket külső táplálással, 27 V-os (± 
10%) egyenárammal is lehetett üze-
meltetni, például járművek fedélzeti 
áramforrását használva. A  készülék a 
bekapcsolásától számított 7 másod-
percen belül üzemkész állapotba ke-
rült. [4]

A felderítő és célmegjelölő lokátor
állomásból (pl. 1Sz12 P–40) származó 
adatokat továbbították a légvédelmi 

vezetési ponthoz (pl. 9Sz482 PU–12). 
Innen a feldolgozott adatot rádiós te-
lekód csatornán keresztül sugározták 
az 1L15–1 tervtábla felé. A  tervtáblá-
ba beépített R–255PP vevőkészülék 
ezt vette, majd a 16×16 fénydiódá-
ból álló és 25,6×25,6 km-es területet 
lefedő mátrixkijelzőn felvillant a légi 
cél helyzetének megfelelő fénydió-
da. Ez az információ vételétől számí-
tott 8–11 másodpercen belül történt 
meg. A rendszer egyszerre 4 légi célt 
tudott megjeleníteni, amelyek eseté-
ben meg lehetett határozni a távolsá-
got, az oldalszöget és a haladási irányt 
is. A cél haladási irányát a fénydiódák 
egymás utáni felvillanása jelezte, míg 
a távolság meghatározásában a mát-
rixkijelzőn található kilométer-beosz-
tások nyújtottak segítséget. A  légi 
cél haladása esetén az új pozíciót je-
lölő fénydióda erősebben világított a 
mátrixkijelzőn, mint a korábbi, amiről 
elmozdult. 

Az 1L15–1 képes volt az idegen-ba-
rát azonosításra, amelyet eltérő jel-
zésekkel értek el. A  baráti cél helyét 
a mátrixkijelzőn folyamatosan világí-
tó vagy 1 Hz-es frekvenciával villogó 
dióda jelezte. Idegen cél megjelenése 
esetén a 7 szegmenses kijelző „ZÓNA” 
fényjelzése elkezdett villogni, és vele 
szinkronban, 3,5 Hz-es frekvenciával 
villogott a mátrixkijelzőn is az idegen 
cél helyét jelölő fénydióda. Eközben 
szaggatott hangjelzés is hallható volt 
az elektronikus tervtáblába beépített 
hangszóróból. [4; 5–6. o.] A  fénydió-
dák egyforma színnel világítottak ba-
ráti és idegen cél esetében is. Amen�-
nyiben ugyanannak a fénydiódának 
megfelelő koordinátán egyszerre ba-
ráti és idegen cél is tartózkodott, úgy 
az idegen jelzés lett az elsődleges. 
A  rendszer működésképtelenségekor 

* �NKE Hadtudományi 
és Honvédtisztképző 
Kar, MSc hallgató. 
ORCID: 
0009-0001-7173-2079
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3. ÁBRA. Az 1L15–1 
elektronikus tervtábla 

kezelőfelülete  
(A szerző felvétele és 

szerkesztése)

– például az akkumulátor alacsony 
feszültsége vagy az adatkapcsolat 
megszakadása, illetve a bemérési ko-
ordináták törlődése esetén – szintén 
hangjelzés figyelmeztette a kezelőt.

Használat előtt az elektronikus 
tervtáblát be kellett hangolni a lé-
gi helyzet pontos megjelenítéséhez. 
Ehhez egy koordináta-rendszerben 
vett két, egymáshoz viszonyított po-
zíció ismerete kellett. A  viszonyítás 
alapja az volt, hogy a célfelderítő ra-
dar (amelynek „képét” a légvédelmi 
vezetési ponton keresztül továbbí-
tották a tervtábla felé) képernyőjé-
nek középpontja az 1L15–1 mátrixki-
jelző melyik pontjának felel meg X és 
Y tengelyen mérve (vonatkoztatási 
alappont). A  másik viszonyítási pont 
az volt, hogy a kézi légvédelmi rakéta 
indítóállása (amire nézve a tervtáblát 
használni szeretnénk) a vonatkozta-
tási alapponthoz képest hová, milyen 
távolságra került a mátrixkijelző X és 
Y tengelyén (indítóállási pont).

A tervtábla behangolásához ki kel-
lett számítani az ún. bemérési koordi-
nátákat (bem), amiket az indítóállási 
pont (iáp) és a vonatkoztatási alap-
pont (vap) koordinátáinak különböze-
te jelentett:
  X(bem) = X(iáp) - X(vap); Y(bem) = 
Y(iáp) - Y(vap)

Az X és Y tengely bemérési koordi-
nátáit az erre szolgáló gombok segít-
ségével be kellett vinni az elektronikus 
tervtáblába. Az értékeket 100 méteres 
pontossággal lehetett megadni. Sike-
res behangolás esetén a légi célok az 
1L15–1 mátrixkijelzőjének középpontjá-
hoz viszonyítva helyesen, a valóságnak 
megfelelő távolságban és oldalszög 

alatt jelentek meg. (Az elektronikus 
tervtábla minden egyes megjelení-
tett céljel esetén kiszámította a be-
vitt bemérési koordináták segítségével 
az indítóállási pont és a vonatkoztatá-
si alappont különbözetét.) [1; 65–66. o]

A tervtábla gépjárművel történő 
haladás esetén is használható volt, 
amennyiben előre elkészítették az út 
menetvázlatát a megtenni kívánt út 
egyenlő részekre bontásával, és az így 
kapott részek középpontjaira nézve 
előre kiszámolták a bemérési koordi-
nátákat. Ezeket a pontokat elérve pe-
dig mindig be kellett vinni az elektro-
nikus tervtáblába az éppen aktuális 
bemérési koordinátákat. [1; 77. o]

Az 1L15–1 tervtábla szélsőséges idő-
járási körülmények között, –50 °C és 
+50 °C közötti hőmérsékleti tartomá-
nyon, akár magas páratartalom ese-
tén is üzemképes maradt. Fagypont 
alatt az R–255PP vevőkészüléket és a 
beépített áramforrást ki kellett ven-
ni az elektronikus tervtáblából, és a 
csatlakoztató kábelek segítségével, a 
kezelő ruházata alatt elhelyezve kel-
lett folytatni az üzemeltetést. [4; 25–
32. o] A  berendezés strapabíróságát 
jelzi, hogy a deszantcsapatoknál tör-
ténő, fokozottabb terhelésekkel járó 
igénybevétel támasztotta követelmé-
nyeknek is megfelelt. [4; 64. o]

AZ ELEKTRONIKUS TERVTÁBLA 
KÉSZLETEZÉSE
Az 1L15–1 elektronikus tervtábla gyári 
készletét egy faládában helyezték el. 
Ebben helyet kapott a berendezés fő 
egysége, annak vászon tartozéktás-
kája, a tartalék fogyóanyagok, illetve 
a külső áramforrás. [5] A fő egységet 

egy, az időjárási viszontagságokkal 
szemben védelmet nyújtó, fogantyú-
val és hordszíjjal ellátott, felnyitható 
fedelű alumíniumdobozba építették 
be. A  vászon tartozéktáska az aláb-
biakat tartalmazta: a mátrixkijelzőre 
illeszthető, forgatható kilométer-be-
osztású skálát; gumi árnyékvetőt az 
erős napfényben való működtetéshez; 
a külső tápellátást biztosító kábele-
ket; akkumulátorokat; külső fejhallga-
tót; szerszámokat és fogyóanyagokat. 

Az 1L15–1 elektronikus tervtáb-
la kezelőfelületén (3. ábra) találha-
tó az antennacsatlakozó aljzat (1) (a 
kábelek takarásában), a beépített 
R–255PP rádió vevőkészülék kez-
előszervei (2) (ezen állítható be pl. az 
adatkapcsolat frekvenciája), a fény-
diódákból álló mátrixkijelző (3) (egy 
dióda kb. 1,6 km-nek felel meg), hét-
szegmenses kijelző (4) (balról jobbra: 
adatkapcsolat elvesztése; alacsony 
tápfeszültség; idegen légi cél megje-
lenése (zóna); behangolás (a bemérési 
koordináták bevitelének szükséges-
sége) – valamint 3 számjegyes digi-
tális kijelző a bemérési koordináták 
számadatainak beviteléhez, beépí-
tett hangszóró (5), a bemérési koor-
dináták bevitelére szolgáló nyomó-
gombok (6), üzemmód-kapcsoló (7) 
(alulról felfelé: kikapcsolva; bemérési 
koordináták bevitele; készenlét [ek-
kor a betáplált bemérési koordináták 
megmaradnak a készülék memóriájá-
ban]; üzem; háttérvilágítással törté-
nő üzem), akkumulátorrekesz a bel-
ső tápláláshoz (8) (a felnyitható fedél 
tetején jegyzettáblával, például a ko-
ordináták, frekvenciák felírására), il-
letve a külső táplálás csatlakozója. (9)

KÖVETKEZTETÉSEK, AZ 1L15–1 
RENDSZERESÍTÉSE ÉS KIVONÁSA
Az 1L15–1 előnye az egyszerre több kö-
vethető légi cél, illetve az idegen-ba-
rát azonosítási képesség megléte 
volt, különösen mivel az Iglába integ-
rált idegen-barát azonosító nem volt 
a Magyar Néphadseregnél / Magyar 
Honvédségnél rendszeresített példá-
nyoknál. [6] Az  elektronikus tervtáb-
la nyújtotta információkból többen 
is részesülhettek (pl. a légvédelmi lö-
vészszakasz parancsnokának híradá-
sán keresztül). Így az egyes légi cé-
lokat könnyen fel lehetett osztani a 
légvédelmi lövészrajok között, csök-
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kentve a tévedések kockázatát és nö-
velve a sikeres harctevékenység esé-
lyét. 

Hátrányként említhető, hogy vi-
szonylag bonyolultabb műveletsort 
jelentett a készülék munkához törté-
nő előkészítése. Fokozott stresszel já-
ró helyzetekben nehezebb lehetett a 
bemérési koordináták kiszámolása és 
bevitele a készülékbe. Amennyiben 
a tervtáblát nem statikusan kíván-
ták alkalmazni, úgy a helyváltoztatás 
előtt menetvázlatot kellett készíteni, 
és a haladás folyamán a készülékbe 
az ellenőrzőpontok elérésekor manu-
álisan be kellett vinni a bemérési ko-
ordinátákat. Ez körülményes és idő-
igényes lehetett az ellenséges légi 
célokkal folytatott dinamikus harc-
ban. Legfőbb hátrányként megemlí-
tendő, hogy a tervtábla egy nagyobb 
rendszer (célfelderítő lokátorok, lég-
védelmi vezetési pontok) része volt, 
amiben egy láncszem kiesése maga 
után vonhatta a tervtábla használha-
tatlanságát. Márpedig az aktív, nagy 
teljesítményű sugárzók fokozottan ki 
vannak téve az ellenséges tevékeny-
ségnek – ezek „elnémulása” pedig el-
lehetetleníti a munkát az egyébként 
teljesen passzív és önmagában be-
mérhetetlen 1L15–1-gyel is.

A készüléket az 1980-as évek máso-
dik felétől rendszeresítették a Szov-
jetunióban és a Varsói Szerződés más 
országaiban, például Csehszlovákiá-
ban és a Német Demokratikus Köz-
társaságban is. Megjelenéséről már a 
Bazalt 87 hadgyakorlat kapcsán is be-
számoltak. [7] A  Magyar Néphadse-
regben és a Magyar Honvédségnél is 
rendszerben állt, a műszaki leírásának 
és üzemeltetési szakutasításának kel-
tezése [8] és hatálytalanítása [9] alap-
ján az 1987 és 2008 közötti két évti-
zedben, mintegy közösséget vállalva 
az Igla–1 hazai sorsának alakulásával. 
[10] Az  1L15–1 tervtáblát a Láma csa-
patlégvédelmi indítóállvány1 is magá-
énak tudhatta. [11]

A tervtábla újabb változata az 1L110–
1  típusszámot kapta, és készletébe az 
R–255PP vevőkészülék helyett többek 
között egy modernebb, R–163 (Arbalet) 
családba tartozó rádió került. [12]

1	 Megjelenésében a Magyar Honvédségnél jelenleg is rendszerben álló Mistral ATLAS rendszerre hasonlított. A Láma egy GAZ–66 teherautóra épített, 
manuális irányzású indítóállványból és az arra rögzíthető két Igla–1 típusú kézi légvédelmi rakétakomplexumból állt. Az 1L15–1 elektronikus tervtáb-
lát a teherautó vezetőfülkéjében helyezték el.

ÖSSZEGZÉS ÉS ZÁRSZÓ
A kétrészes cikkben bemutatott két, 
felépítésében és működési elvében 
merőben eltérő, ugyanakkor felhasz-
nálási területükben hasonló beren-
dezés helyét manapság modernebb 
eszközök, esetenként számítógép- és 

internetalapú rendszerek vették át. 
Ettől függetlenül a haditechnika-tör-
téneti vonatkozásokat is érdemes 
kutatni, mert sok esetben a múltbé-
li elméleti elgondolások és technikai 
megoldások inspirációul szolgálhatnak 
a jövőbeli fejlesztések során.� • 
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1. TÁBLÁZAT. A 9Sz13 iránymérő és az 1L15–1 tervtábla harcászati-műszaki adatai (A szerző szerkesztése az első rész [3], ill. a második 
rész [4] forrása alapján)

Műszaki jellemzők 9Sz13 iránymérő 1L15–1 tervtábla

Rendeltetés A légi célok fedélzeti elektronikai 
rendszerei (radarja) által kibocsátott 
jelek vétele, az irány meghatározása

A légi helyzet ábrázolása, a célok 
azonosítása, távolságuk és irányuk 
meghatározása

Észlelés módja hangjelzés optikai és hangjelzés

Üzemi (vételi) frekvencia [MHz] 8570–17 240 37–51,950

Vételi érzékenység [μV] jobb, mint 50 jobb, mint 10

Egyszerre követhető célok [db] 1 4

Célok távolsága, helyzete a maximum 25 km-ről érkező jelet 
érzékeli

25,6 km × 25,6 km-es zónát ölel fel a 
kijelző felbontása

Idegen-barát azonosítás nincs van

Önálló, autonóm eszköz igen nem (a légvédelmi vezetési ponttól kap 
információt)

Működési feszültség [V] 11,2 (9RC83 típusú akkumulátor) 8,4 (akkumulátortelep) vagy 27 (külső 
áramforrás)

Üzemidő a beépített áramforrásról [óra] max. 50 min. 12

Üzemi tömeg (az alapvető 
tartozékokkal) [kg]

kb. 2,6 kb. 10
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1. ÁBRA.  
Az M–9 kísérleti pisztoly 

(Szikits Péter felvétele) [1]

PAP PÉTER*

AZ M–9 KÍSÉRLETI PISZTOLY

Az 1945 utáni negyedszázad ha­
zai pisztolygyártását a Lam­
part Műveknél az 1948 M ren­

dőrségi pisztoly szerkesztésekor 
megszületett Elődy-rendszer1 fém­
jelezte. Erre a „lengő ütőszeg” alap-
konstrukcióra épültek a gyár későbbi 
katonai, rendvédelmi (pl. PA–63 pisz-
toly) és polgári felhasználású (pl. AP9 
pisztoly) maroklőfegyverei. A  9×18 
milliméteres Makarov-töltényt tüzelő 
pisztolyok (RK–59, R–61, PA–63) sorá-
ból azonban feltűnően kilóg az 1970. 
október 22-én, a 14. tüzér fegyverbá-
zis (MN 7215., Tápiószecső) által a 3141. 
számú utalványon a Hadtörténti Mú-
zeumnak átadott három darab M–9 
jelzetű kísérleti pisztoly. [2] A  szerző 
tanulmányában a Hadtörténti Múze-
um gyűjteményében található kísérle-
ti fegyver azonosításának történetét 
mutatja be. A  gyűjtemény gyarapo-
dásának örömét ugyanis beárnyékol-
ta, hogy a fegyverekről nem állt ren-
delkezésre semmilyen információ. 
A kutatók első feltevése a Fegyver- és 

1	 Elődy-rendszer: a FÉG-nél gyártott, állócsövű, szabad tömegzáras, öntöltő, lengő ütőszegű pisztolyoknál alkalmazott technikai megoldások összes-
sége Elődy Lajos (1901–1981) a FÉG főkonstruktőre neve után. (A szerk.)

2	 A többszöri nekifutással 1886-ban alapított Magyar Fegyver és Lőszergyár a „Nagy Háborút” követő válságot túlélve fuzionált a Magyar Fém- és 
Lámpagyár Részvénytársasággal, így 1935-ben létrejött a Fémáru-, Fegyver-és Gépgyár Részvénytársaság (FFG). A háború után 1946-ban a Lampart 
Művek, 1949-ben a Lámpagyár Nemzeti Vállalat, majd 1965-ben a Fegyver- és Gázkészülékgyár (FÉG) nevet vette fel. 1990-től a Fegyvergyártó Kft., 
később FÉGARMY képviselte a nagy múltú gyárat, amelyet 2002-ben végelszámolás alá vonták, végül 2003-ban privatizálták, megszüntették. 

Gázkészülékgyárba2 vezetett, ahol Za-
la Károlynak (1936-) – az üzem egyik 
vezető konstruktőrének – mutatták 
meg az új szerzeményeket, de ő sem 
látott még hasonló fegyvert. Megkez-
dődött a pisztoly kialakításának, szer-
kezetének és feltételezett történelmi 
hátterének tanulmányozása. 

A PISZTOLY EREDETÉNEK 
KUTATÁSA
1945 után a hazai lőfegyverfejlesztés 
egyik sarkalatos pontja volt a szov-
jet elvárásoknak történő megfelelés. 
Alapvető követelményként jelentke-
zett, hogy a fegyver szerkezeti elemei 
(pl. irányzék) és tartozékai (pl. tisztí-
tóvessző) igazodjanak a szovjet licenc 
alapján készített gyártmányokhoz (pl. 
1948 M géppisztolyhoz). Az is elvárás 
volt, hogy azok szovjet licenc alapján 
gyártott tölténnyel (pl. 1930 M Toka-
rev) legyenek használhatók. [3]

A fejlesztések rendszeresítését min-
den esetben meg kellett előzze „fegy-
verbarátunk” jóváhagyása. Az  egyik 
eljárás során a szakterülethez beosz-
tott szovjet tanácsadó a fejlesztés 
teljes időszakában nyomon követte 
az eseményeket. 1950 decemberében 
a K-1 könnyű géppisztoly rendszere-
sítését megelőzően például a légie-
rő-parancsnokság tanácsadója a kö-
vetkező véleményt fogalmazta meg: 
„…a kifogásolt hiányosságok megszün-
tetése után és ha csapatpróbán meg-
felel, rendszeresíteni javaslom”. [4] 
Máskor a prototípust a csapatpróbát 
megelőzően a szovjetek saját 
előírásainknak megfelelően tesztelték. 
Erre példa, hogy amikor 1953-ban a 
K-3 könnyű hevederes géppuska RP-1 

(Ротный ПулемётРотный Пулемёт – Század Géppus-
ka) jelzettel Moszkvába került, és mi-
közben hazánkban 1954. novemberé-
ben elvégezték a géppuska harcászati, 
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3. ÁBRA. Az OC-35 (ОЦОЦ-35) 
pisztoly kakasa (oldal- 
és elölnézet) (A szerző 
szerkesztése)

szilárdsági és megbízhatósági teszte-
lését, megérkezett az indoklás nélkü-
li szovjet minősítés: „A követelmények-
nek nem felel meg.” [5]

Ezek alapján célszerűnek látszott a 
PA–63 pisztoly gyártásának dömpin-
gidőszakában készült M–9 kísérleti 
darabot valamilyen szovjet mintához 
kapcsolni. Az eredmény megdöbben-
tő volt. Áttanulmányozva az orosz 
katonai szakírók munkáit – Sunkov: 
Oroszország katonai és szolgálati fegy-
verei, illetve Fedoszejev: A Szovjetunió 
és Oroszország összes pisztolya és re-
volvere című műveket –, rátaláltunk 
az 1951-ben rendszeresített ПМПМ Ma-
karov-pisztoly korszerűsítését jelentő 
ОЦОЦ-35 jelzetű maroklőfegyverre. 

A speciális, megerősített kivitelű, ОЦОЦ-
35 jelzetű maroklőfegyver 185×127×33 
milliméter befoglaló méretű (az eredeti 
Makarov-pisztoly mérete: 161×126×30,5 
mm), kétkamrás kompenzátorral sze-
relt fegyver. [6][7] (2. ábra)

Az ОЦОЦ-35 jelzetű maroklőfegyver 
9×18 mm-es Makarov-töltényének 
műszaki paramétereit az 1. táblázat 
tartalmazza. 

AZ ОЦОЦ-35 ÉS AZ M–9 PISZTOLYOK 
ÖSSZEHASONLÍTÁSA [8] 
Az ОЦОЦ-35 pisztoly kakasán, mint a lö-
vést kiváltó ütőelem homlokfalának 
jobb oldalán (szemből nézve) a bizto-
sító fogas nyúlványát befogadó félkör 
alakú fészket, a bal oldalán ütőfelüle-
tet alakítottak ki. (3. ábra)

Biztosításkor (a biztosítókar vízszin-
tes, és a piros pont látható) a fogas-
nyúlvány a kakas homlokfala elé for-
dul, és megállítja azt, mielőtt az elérné 
az ütőszeget. 

Tűzkésszé tételkor (kibiztosításkor) 
(a biztosítókar felső helyzetbe kerül, 
és a piros pont takarva van) a fogas-
nyúlvány vízszintes helyzetbe, a kakas 

félkör alakú fészke elé fordul. A lövés 
kiváltásakor a kakas mozgása nincs 
korlátozva, így az előre csapva és az 
ütőszegre ütve indítja a töltény gyúj-
tási láncát. (2. táblázat)

A kompenzátor és a biztosítás ha-
sonlósága mellett az M–9 kísérle-
ti pisztoly minden más részlete (pl. a 
tok anyaga, az elsütőszerkezet elemei, 
a tölténytár kapacitása) eltér a szov-
jet ОЦОЦ-35 pisztolytól. Összeségében 
azonban nagy biztonsággal megálla-
pítható, hogy a magyar M–9 jelzetű 
kísérleti pisztoly a szovjet ОЦОЦ-35 kísér-
leti mintára alapozott fejlesztés. 

FOGALMI MEGKÖZELÍTÉS
A pisztolyok bemutatása és jellemzé-
se során az alábbi fogalmakat hasz-
náljuk:
	y állócsövű: a cső a tokhoz szilárdan, 
elmozdulásmentesen rögzített;

1. TÁBLÁZAT. Módosított és hagyományos 9×18 milliméteres Makarov-töltény  
(A szerző szerkesztése a [9] alapján)

9×18 mm-es Makarov-töltény

Megnevezés Módosított Eredeti

Jelzet (cirill betűvel) 57-H-181CM 57-H-181C

Lőpor tömege [g] 0,43–0,45 0,24–0,25

 
Lövedék

tömege [g] 5,4–5,6 5,95–6,1

kezdősebessége (V0) [m/s] 415–420 298–315

kezdő energiája (E0) [J] 465–493 270–305

formája

Kúpos ogiválú* Köríves ogiválú

Lövedék átütése
3 mm vastagságú acéllemez 20 m

lövedékálló védőmellény (6ББ23) 10 m

* �Ogiva: lövedékek és rakéták orr-részének kialakításához használt görbe francia eredetű kifejezése, 
amely többnyire parabola, ellipszis vagy körív felhasználásával készült forgástest. (A szerk.)

2. ÁBRA.  OC-35 (ОЦОЦ-35) 
(módosított) Makarov-pisztoly

2. TÁBLÁZAT. Az  ОЦОЦ–35 és az M–9 pisztolyok biztosítása  
(A szerző szerkesztése, Szikits Péter felvételének felhasználásával)

Biztosító

Megnevezés Biztosítás Lövés

PM Makarov-
pisztoly

M–9
pisztoly [1]

1. szán; 2. ütőszeg; 3. biztosító
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	y egyes működésű (Single Action – 
SA) elsütőszerkezet: a csőre töl-
tött, kibiztosított öntöltő piszto-
lyoknál csak a kakas kézzel történő 
hátrafeszítése után lehet a lövést 
kiváltani;

	y kettős működésű (Double Action – 
DA) elsütőszerkezet: 1. forgópiszto-
lyoknál a lövés kiváltásához a kakas 
hátrafeszítése és a henger elfordí-
tása az elsütőbillentyű hátrafeszíté-
sével is elvégezhető; 2. csőre töltött 
és biztosított öntöltő pisztolyok-
nál a kibiztosítást követően a kakas 
előfeszítése az elsütőbillentyűvel 
is elvégezhető. Az  ilyen megoldású 
maroklőfegyverek elsütőszerkeze-
tét (pl. a német Walther PPK) revol-
verező típusúnak is nevezik;

	y kompenzátor: lőfegyvereknél a lő-
fegyvercső végének aszimmetrikus, 
különböző szöget bezáró áttöre-
tei, illetve a csőtorkolatra erősített 
szerkezeti elem mellső végének ka-
csacsőrszerű kialakítása a csőtor-
kolatból kilépő lőporgázokat úgy 
téríti el, hogy azok a csövet lefelé 
kényszerítik;  

	y lengő ütőszeg: a lövés kiváltása-
kor az elsütőbillentyű az elsütőru-
dat előremozdítja, miközben fog-
szerű nyúlványa az elsütőemelőt 
előrefordítja, amely az elsütőnyo-
mó közbeiktatásával az ütősze-

get a kakas ütőpályájába emeli, 
ezzel egy időben a kakas felsza-
badul, amely előrecsapódva és az 
ütőszegre ütve indítja a töltény 
gyújtási láncát;

	y maroklőfegyver: olyan „B” kategóri-
ájú, rövid lőfegyver, amelynek cső-
hossza nem haladja meg a 30 cm-t;

	y önműködő: olyan automata lőfegy-
ver, amely a lőporgázok energiáját 
a lövedék mozgatására és önma-
ga működtetésére is felhasznál-
ja, így az egyeslövések külső erő-
hatás nélkül, önműködően követik 
egymást; 

	y öntöltő: egyeslövések leadására al-
kalmas félautomata lőfegyver. A lő-
fegyver a lövés után ürít és újratölt, 
de a következő lövést csak az elsü-
tőbillentyű előreengedése után le-
het kiváltani. A  sorozatlövést az 
elsütőszerkezet eleme (pl. PA–63 
pisztoly elsütőrúd-megszakító sze-
mölcse) gátolja;

	y pisztoly: a rajtaütés, az önvédelem 
és a közelharc fegyvere, amelyet 
50 méteren belüli célok leküzdé-
sére használnak. Olyan maroklő-
fegyver, amelynek korszerű válto-
zatai öntöltő (ritkán önműködő) 
szerkezetűek;

	y revolverező: a csőre töltött, biztosí-
tott öntöltő pisztolyoknál a kibiz-
tosítást követően nem kell a kakast 

kézzel hátrafeszíteni, a lövés kivál-
tása az elsütőbillentyű hátrafeszíté-
sével is elvégezhető;

	y rövid lőfegyver: olyan lőfegyver, 
amelynek csöve nem haladja meg 
a 30 cm hosszúságot vagy amely-
nek teljes hossza nem haladja meg 
a 60 cm-t;

	y szekrénytár: a legegyszerűbb szer-
kezetű tölténytár, amely lehet egye-
nes és ívelt megoldású. Az egyenes 
a perem nélküli hüvelyes töltények 
befogadására alkalmas, az íves a pe-
remes, valamint a perem nélküli, kú-
pos, palackformájú hüvelyű tölté-
nyekhez használatos;

	y szilárd reteszelés: a lövés idősza
kában a cső és a zárszerkezet ös�-
szekapcsolódik (a zár retesze
lőszemölcsei befordulnak a tok 
reteszelőfészkeibe), gátolva a cső-
far nyitását, amíg a lövedék el nem 
hagyja a csövet;

	y tömegzár: a lövés ideje alatt a zár 
tömege és a helyretoló rugó ereje 
zárja a csőfart;

	y zárhátrasiklásos: a mozgó alkatrészek 
(pl. szán) működtetésére a lőporgá-
zok hátralökő energiájának közvet-
len hatását használják.

Források: [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19] [20]

AZ M–9 PISZTOLY AZONOSÍTÁSA 
A pisztoly megnevezése igazodik a 
Fegyver- és Gázkészülékgyár gyakor-
latához, miszerint a polgári felhasz-
nálású pisztolyok jelzetei a töltényre 
és a lövedék átmérőjére (pl. P9: Para-
bellum, 9 mm-es), valamint a válto-
zatra (pl. P9R: Parabellum, 9 mm-es, 
Revolverező) utalnak. Az  M–9 kísér-
leti pisztoly jelzete a töltény meg-
nevezésére és a lövedék átmérőjére 
utal: Makarov, 9 mm-es.

A pisztoly tanulmányozása so-
rán az 1945 után rendszeresített 
(oktató-) töltények felhasználása-
kor kiderült, hogy csak a 9×18 mil-
liméteres Makarov-pisztolytöltény 
illeszkedik a töltényűrbe és a szán/
zár peremágyába. Csőre töltéskor a 
hüvelyvonó karma átugrik a hüvely-
peremen, majd a mögötte lévő kör-
horonyba süllyed, a szán üríti a töl-
tényűrt és kiveti a tokból az üres 
töltényhüvelyt. (5. ábra)

A kísérleti pisztoly szerkezeti ele-
meinek vizsgálata is segítette az 
azonosítást.

4. ÁBRA. 
 Az M–9 pisztoly fő 

részei. 1. tok a csővel, 
a markolattal, az 

elsütőszerkezettel, 
a vezetőhornyokkal 

és a sátorvassal; 2. 
szán a célgömbbel, a 

nézőkével, az ütőszeggel, 
a biztosítóval, a 

vezetőlécekkel és 
a kivetőnyílással; 
3. kompenzátor a 
bajonettzárral; 4. 

helyretoló rugó; 
5. tölténytár az 

adogatótömbbel, 
az adogatórugóval, 

a tárfenékkel és 
rögzítőjével; 6. 

markolathéj (jobb, bal) 
(A szerző szerkesztése, 

Szikits Péter felvételének 
felhasználásával) [1]

3. ÁBRA.  
Az M–9 pisztoly csővének 
rögzítése a tokba (Szikits 

Péter felvétele) [1]

1

4

3 2
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Az M–9 pisztoly csövének rögzítése 
a lengő ütőszeges (pl. PA–63) piszto-
lyokhoz hasonlóan, a tokba sajtoló il-
lesztéssel és csappal történt. (3. ábra)

A lengő ütőszeges (pl. RK–59) 
pisztolyoknál alkalmazott techni-
kai megoldás a szán rögzítésére itt is 
visszaköszön. A  pisztoly szétszerelé-
sekor (a töltetlenség ellenőrzése után) 
a  műveletsor első lépései a sátorvas 
mellső végének kiemelése és oldalra 
feszítése, amelyet a szán hátrahúzása 
és a tok hornyából történő kiemelése, 
majd előre engedése követ. (6. ábra)

A lengő ütőszeges, rendszeresített 
(pl. R–61) és polgári felhasználású (pl. 
B9R) pisztolyoknál alkalmazott tech-
nikai megoldások azonossága alapján 
egyértelműen megállapítható, hogy 
az M–9 típusú maroklőfegyver álló-
csövű, zárhátrasiklásos, tömegzáras, 
öntöltő, revolverező elsütőszerkeze-
tű, fix nézőkéjű, 13 db töltényt befo-
gadó kétsoros, fém szekrénytárú, két 
tagból (jobbos – balos) összetett „U” 
profilú, fa markolathéjú kísérleti pisz-
toly a Fegyver- és Gázkészülékgyár 
(elfeledett) terméke. [21] [22]

A PISZTOLY MŰKÖDÉSE
A lövés kiváltása során, az elsütőbil-
lentyűvel összekapcsolt elsütőrúd (1) 
előre haladása közben az elsütőeme-
lő (2) közbeiktatásával megemelt ka-
kasakasztó (3) szabadítja fel a kakast 
(4), majd a mellső holtponton az elsü-
tőrúd elválik az elsütőemelőtől (az el-
sütőszerkezet mozgásképtelenné vá-
lik). (7. ábra)

A sorozatlövés megakadályozása ér-
dekében a hátsó holtpontról előrefutó 
szán az elsütőemelőt (2) előrenyomva 
a kakasakasztót (3) a kakas (4) elsütő-
nyugasza elé fordítja, így a kakas elsü-
tőnyugasza és a kakasakasztó összeé-
kelődik. A soron következő lövés csak 
az elsütőbillentyű előreengedését kö-
vetően váltható ki. (8. ábra)

Az utolsó töltény kilövését köve-
tően, tehát a tölténytár üresre lövé-
se után, a tárköpenyből kiemelkedő 
adogatótest (1) lépcsős válla a szán-
rögzítőt (2) felemelve hátsó helyzet-
ben megakasztja a szánt. Tárcserét 
követően a csőretöltés (szán mellső 
helyzetbe engedése) a szánakasztó 
(3) lenyomásával történik. (9. ábra)

A biztosítást követően a csőretöl-
tött pisztolynál a biztosító elmozdít-

3. TÁBLÁZAT. Az M–9 pisztoly mért technikai adatai (A szerző szerkesztése)
Az M–9 pisztoly technikai adatai

Űrméret [mm] 9

Töltény [mm × mm] 9×18 Makarov

Pisztoly 

tömege tár nélkül [g]
acéltokú 784

alumíniumtokú 629 

magassága [mm] 130

hosszúsága [mm] 185

vastagsága [mm]
toknál 26,5

markolatnál 34

Kompenzátor hosszúsága 
[mm]

bajonettzárral 16,5

bajonettzár nélkül 13,5

Cső hosszúsága [mm] 92,3

Huzagok száma [db] 6

Tölténytár
tömege [g] üresen 79

töltve 205

töltények száma [db] 13

ja a fesztelenítőt (1) a kakas (2) elsü-
tőnyugasza elől, amely előrecsapódik, 
és az elfordított biztosítóra üt anélkül, 
hogy az ütőszeget érintené. (10. ábra)

A PISZTOLY RÉSZLEGES SZÉT- ÉS 
ÖSSZESZERELÉSE
A pisztoly részleges szétszerelése so-
rán elsődleges feladat a biztosítottság 
ellenőrzése. Ezt követi a tár kivétele 
(szükség szerint ürítése). A  kibiztosí-
tást követően elvégezhető a töltényűr 
töltetlenségének ellenőrzése (a töltő-
fogás nem elegendő, a szán hátrahú-
zásakor a használónak ellenőriznie kell 
a töltényűrt). 

A kompenzátor leszerelése a hom-
lokcsavar eltávolításával kezdődik, 
majd a bajonettzár oldásakor (ellen-
tartással) felszabaduló helyretoló ru-
gót kell levenni a csőről. A befejező 
fogássor, a sátorvas mellső végének 
kiemelése a tokból (balra feszítéssel), 

majd a szánt hátrahúzva kell leemel-
ni a tokról.

A pisztoly összeszerelése a számok 
egyeztetését követően a szétszerelés 
fordított sorrendjében történik.

A PISZTOLY MŰKÖDÉSÉNEK 
ELLENŐRZÉSE
A működés ellenőrzése során meg kell 
győződni a szán szabad mozgásáról 

5. ÁBRA. A Makarov-
töltény illeszkedése az 
M–9 kísérleti pisztoly 
peremágyába (Szikits 
Péter felvétele) [1]

6. ÁBRA. Az M–9 pisztoly 
sátorvas/csőrögzítő 

helyzete szétszereléshez 
(Szikits Péter felvétele) [1]
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(tár nélkül és üres tárral), valamint az 
elsütőszerkezet működőképeségéről 
(kakas működtetése és revolverezés), 
végül az „elsütés” következik ellentar-
tással. A műveletsort az elsütőszerke-
zet fesztelenítése, a biztosítása és az 
üres tár felkapcsolása zárja.

A PISZTOLY TŰZKÉSSZÉ TÉTELE ÉS 
A TŰZBESZÜNTETÉS 
A fegyver tűzkésszé tételének fogásai 
a következők: kibiztosítás, töltetlen-
ség ellenőrzése, a tár behelyezése a 
markolatba, csőretöltés és biztosítás 
(szükség szerint). 

Ideiglenes tűzbeszüntetés alkalmával 
a teendő az elsütőbillentyű előre enge-
dése, a mutatóujj sátorvasra helyezése 
és a biztosítás (szükség szerint).

Végleges tűzbeszüntetés során az el-
sütőbillentyű előreengedése, a muta-
tóujj sátorvasra helyezése és a bizto-
sítás után a tár kivétele, kibiztosítás, 
a töltényűr töltetlenségének ellenőr-
zése, az elsütőszerkezet fesztelenítése 
és a biztosítás következik.

ÖSSZEGZÉS 
Az M–9 kísérleti pisztoly a PA–63 pisz-
toly tömeggyártásával párhuzamosan 
született, és biztonsági szempont-
ból több kívánnivalót hagyott ma-
ga után. A biztosított pisztoly szánja 
és elsütőszerkezete mozgásképtelen, 
így használata/kezelése (pl. a töltet-
lenség ellenőrzése, tűzkésszé tétel) 
csak kibiztosított állapotban volt el-
végezhető. Ezzel szemben a rendsze-
resített, biztosított PA–63 pisztolyon 
minden művelet (pl. a tűzkésszé té-
tel, töltés-ürítés, a szét- és összesze-
relés, a megvizsgálás össze- és szét-
szerelt állapotban) a lőfegyverkezelő 
és/vagy a környezete veszélyeztetése 
nélkül elvégezhető. A fejlesztés szük-
ségességét az is megkérdőjelezi, hogy 
a szovjet (ОЦОЦ-35) pisztolyhoz hasonló-
an a hazai (M–9) kísérleti pisztolyt is 
a módosított 57-H-181CM jelzetű, na-
gyobb teljesítményű töltényhez szer-
kesztették. Ilyen pisztolytöltényt a 
hazai hadiipar azonban nem gyártott, 
a lőszerüzemek (pl. Mátravidéki Fém-
művek Sirok – MFS) továbbra is a ha-
gyományos, köríves ogiválú (előbb 
acél-, később ólommagvas lövedékű) 
9×18 milliméteres Makarov-tölténye-
ket gyártották és szállították a hazai 
katonai és rendvédelmi szerveknek.� •

7. ÁBRA. Az M–9 pisztoly 
elsütőszerkezete 

elsütéskor (A szerző 
szerkesztése, Szikits 

Péter felvételének 
felhasználásával) [1]

8. ÁBRA. Az M–9 pisztoly 
elsütőszerkezete 

lövés után (A szerző 
szerkesztése, Szikits 

Péter felvételének 
felhasználásával) [1]

9. ÁBRA. Az M–9 pisztoly 
szánrögzítő működése 
(A szerző szerkesztése, 

Szikits Péter felvételének 
felhasználásával) [1]

10. ÁBRA. Az M–9 pisztoly 
elsütőszerkezete 

biztosításkor (A szerző 
szerkesztése, Szikits 

Péter felvételének 
felhasználásával) [1]
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1. ÁBRA.  
Tengeralattjárók a 
Cattarói-öbölben, 
1918-ban. Középen az 
SM  U  4 látható (Forrás: 
Hadtörténeti Múzeum; 
58437-129 sz.)

AZ SM U 4 TENGERALATTJÁRÓ TÁMADÁSA  
1916. SZEPTEMBER 14-ÉN 

BÁNSÁGI ANDOR*

EGY LÖVÉSSEL NÉGYET!

Az SMU 4 egyike volt a két Germa­
nia-típusú tengeralattjárónak, 
amelyet a kieli Germaniawerft 

épített a császári és királyi haditen­
gerészet megrendelésére 1907–1908 
folyamán. 1909. augusztus 29-én állt 
szolgálatba, első parancsnoka Lothar 
Leschanowsky sorhajókapitány volt. 
Ezeket a tengeralattjárókat (és még 
további két-két példányt a Lake- és 
Holland-típusokból) az Osztrák–Ma-
gyar Monarchia azért rendelte meg, 
hogy ki tudják választani azt a típust, 
ami a tengeralattjáró-fegyvernem 
alapját képezheti. 

Az SM U 4 a háború kitöréséig ha-
vonta maximálisan tíz gyakorló utat 
tett, és gyakran állt dokkban, ahol ki-
sebb-nagyobb sérüléseit javították, 
de jelentős átépítésére vagy módosí-
tására nem került sor. A hadüzenetet 
követő hónapok során a Monarchia 
bevetésre alkalmas tengeralattjáróit, 
köztük az SM U 4-et is, Pólából Catta-
róba helyezték át. Ennek ellenére szá-
mottevő esemény a háború első évé-
ben nem történt vele. 1915. március 
23-án Pólába indult, ahol március 31-
én dokkba állították és felújították: a 

kipufogócsövek kivezetését áthelyez-
ték a vízvonal alá, kijavították a tar-
tályokat és a ventilátorokat, valamint 
kapott egy 37 mm-es gyorstüzelő lö-
veget is a torony elé. [1] Még a mun-

kálatok befejezése előtt, április 9-én, 
Rudolf Singule sorhajóhadnagy vet-
te át a parancsnokságát, aki több si-
keres bevetést is teljesített az SM U 
4-gyel, és a Monarchia egyik ünnepelt 

Összefoglalás: Az  SM U 4 császári és királyi tengeralattjáró 1916. szeptember 14-én 
torpedóval elsüllyesztett egy gőzöst, majd a lövegével szétlőtte a gőzös fedélzetéről a 
tengerbe esett motoros naszádokat. A  brit National Archives levéltárban őrzött doku-
mentumok alapján az események részletei, a gőzös és a motoros naszádok nevei is beazo-
nosíthatóak. Utóbbiak a Királyi Haditengerészet kötelékébe tartozó felfegyverzett mo-
toros naszádok voltak, amiket kifejezetten tengeralattjáró-vadászatra építettek. Ezekkel 
együtt a Császári és Királyi Haditengerészet által elsüllyesztett brit hadihajók száma, a 
köztudatban elterjedt egyről négyre emelkedik.

Kulcsszavak: SM U 4, SS Inverbervie, HMML 230, HMML 246, HMML 253, HMML 255, Ru-
dolf Singule, Thomas Radcliffe, Arthur Wilfred Barnes Lowcock, Cecil Echlin Gerathy, ten-
geralattjáró, Császári és Királyi Haditengerészet, Királyi Haditengerészet

Abstract: On the 14 September 1914, the Austro-Hungarian SMU 4 submarine sank a 
steamer with a torpedo, and with its deck gun destroyed the motor launches that fell in 
the sea from the deck of the steamer. Upon examining the documents kept in the vaults 
of the British National Archives the steamer and the motor launches can be identified. The 
latter ones were armed vessels of the Royal Navy and were developed for submarine hun-
ting. Considering these, the number of the Royal Navy warships sunk by the Imperial and 
Royal Navy increases from one to four.

Keywords: SM U 4, SS Inverbervie, HMML 230, HMML 246, HMML 253, HMML 255, Rudolf 
Singule, Thomas Radcliffe, Arthur Wilfred Barnes Lowcock, Cecil Echlin Gerathy, submari-
ne, Imperial and Royal Navy, Royal Navy
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2. ÁBRA. Rudolf Singule 
(John Quincy Adams 
festménye, 1916) [2]

tengeralattjárós ásza lett. Singu-
le 1915. június 9-én megtorpedózta a 
brit Dublin cirkálót, ami ugyan nem 
süllyedt el, de fél évre kiesett a har-
cokból. 1915. július 18-án elsüllyesztet-
te a dalmát partokat bombázó olasz 
Giuseppe Garibaldi páncélos cirkálót, 
aminek hatására az olasz haditenge-
részet a háború utolsó hónapjáig fel-
hagyott az osztrák–magyar partvidék 
ellen intézett támadásokkal.

1916 tavaszától az Adrián csök-
kent az ellenséges tevékenység, így 
a császári és királyi tengeralattjárók 
a Jón-tengerre is kiterjesztették út-
jaikat. Rudolf Singule az SM U 4-gyel 
itt is sikereket ért el: 1916. március 30-
án megállította és robbanószerek-
kel megsemmisítette a brit John Prit-
chard vitorlást, augusztus 14-én pedig 
torpedóval elsüllyesztette az olasz 
Ponte Maria Q-hajót1. [3]

Az SM U 4 legközelebb 1916. szep-
tember 12-én, 17 órakor futott ki a Jón-

1	 A “Q-hajók” (az írországi Queenstownban lévő bázisuk után kapták nevüket) rejtett, könnyű lövegekkel felszerelt kereskedelmi hajók, azaz tengera-
lattjáró-csapdák voltak. Semleges lobogó alatt hajóztak, és ha egy tengeralattjáró felemelkedett, hogy megállítsa és megsemmisítse őket, akkor a 
kedvező pillanatban tüzet nyitottak rá.

2	 A bruttóregisztertonna a hajók teljes belső térfogatának regisztertonnában kifejezett, 1994-ig érvényben lévő mértékegysége. 1 regisztertonna = 
100 köbláb (kb. 2,8316 m³).

3	 Az SM U 4 lassan merült, és víz alatti menetben nehezen volt irányítható.
4	 Az Italia gőzös a háború előtt a Deutsche Levante-Linie AG kötelékében hajózott. A hadüzenet után az olaszok lefoglalták és használatba vették. 

Nem süllyedt el, az olaszoknak sikerült bevontatni Tarantóba. 1917. június 18-án a Ligur-tengeren aknára futott és elsüllyedt.

tenger irányába. Szeptember 13-án, 
hajnali 3 óra 15 perckor, 33 tenge-
ri mérföldre nyugatra a Laghi-foktól 
egy mozdulatlan brit tengeralattjárót 
észlelt 400–600 méter távolságban. 
Az SM U 4 lemerült, majd Singule egy 
torpedót indított rá, de az nem talált. 
A brit egység semmilyen kitérő vagy 
támadó manővert nem hajtott vég-
re, így valószínűleg nem is észlelte a 
támadást.

Szeptember 14-én, 15 óra 55 perckor 
Singule két gőzöst pillantott meg 6 
tengeri mérföldre a Spartivento-fok – 
Nau-fok vonaltól délre. 17 órakor, 500 
méter távolságból, a hátsó torpedó-
vető csőből egy torpedót indított az 
elöl haladó felfegyverzett gőzösre, 
amelynek méretét 5-6000 BRT2-ra be-
csülte. A hajó nevét és a nemzetiségét 
nem tudta megállapítani. A  hajó el-
süllyedése után a fedélzetén szállított 
4 db felfegyverzett naszád a vízbe 
esett. Ezek közül egy elsüllyedt, kettő 
pedig gerinccel felfelé lebegett a ví-
zen, ezért azokat a fedélzeti löveggel 
lőtték szét. A  második gőzös a 3500 
BRT-s Italia volt, ami szenet vitt vol-
na Tarantóba. Singule lemerült, hogy 

egy torpedót indítson rá, de egy rö-
vid orrnehéz időszakban a torpedó a 
saját súlya és egy hibás szelep miatt 
kicsúszott a nyitott fedelű vetőcső-
ből.3 Ezután inkább felemelkedett, és 
a fedélzeti lövegével kezdett tüzelni 
az Italiára. Mindeközben egy harma-
dik gőzös is feltűnt délnyugat felől, 
de a tengeralattjárót észlelve meg-
fordult és elhajózott. Az  összecsapás 
után Singule visszafordult Cattaró irá-
nyába, az Italiát pedig süllyedő álla-
potban hagyta hátra.4

Szeptember 15-én, 10 óra 25 perc-
kor a tengeralattjáró őrszemei két re-
pülőgépet észleltek Fano irányából. 11 
óra 20 perckor a gépek visszatértek, 
majd öt bombát dobtak az SM U 4-re. 
13 óra 15-kor egy nagy méretű fel-
fegyverzett motorbárka egy vízibom-
bával támadta a tengeralattjárót.

Singule sorhajóhadnagy végül szep-
tember 16-án, 14 órakor futott be az 
SM U 4-gyel a Cattarói-öbölbe, és 
másnap a két gőzös elleni támadásért 
megkapta a Bronz Katonai Érdemé-
rem a Kardokkal kitüntetést. [3]

A brit jelentések alapján azonosítha-
tó, hogy az elsüllyesztett, ismeretlen 

1. TÁBLÁZAT. Az SM U 4 főbb harcászat-technikai jellemzői (A szerző szerkesztése az [1] alapján)
Jellemző Érték

Vízkiszorítás [t]
felszínen 240 

lemerülve 300 

Hosszúság [m] 43,2  

Szélesség [m] 3,75 

Merülés [m] 2,65 

Hajtómű

felszínen 2 db 450 kW-os (600 LE) kerozinmotor

víz alatt 2 db 240 kW-os (320 LE) villanymotor

Sebesség [csomó]
felszínen 12 (22 km/h)

víz alatt 8,5 (15,7 km/h)

Fegyverzet 2 db 45 cm-es torpedóvető cső, 3 db torpedó, 1915-ben 1 db 
3,7 cm/L23 fedélzeti löveg, 1917-től 1 db 7,0 cm/L26 fedélzeti 
löveg

Személyzet [fő] 21
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3. ÁBRA. Rudolf Singule, 
1916-ban, Carl Pietzner 
fotóján [5]

gőzös az 1913-ban épült, 4309 BRT-s 
brit SS Inverbervie szénszállító volt, 
amit az Admiralitás bérelt ki háborús 
igényeinek ellátására. Azonban a gő-
zös fedélzetéről vízbe esett, felfegy-
verzett motoros naszádok esete több 
szempontból is érdekes. Ezeket a csá-
szári és királyi haditengerészet törté-
netét feldolgozó magyar nyelvű mű-
vek meg sem említik, noha az osztrák 
kutatók már évtizedekkel ezelőtt tud-
tak róluk. Mindenesetre az esemé-
nyek a brit Admiralitás számára 1916. 
november 25-én a szénszállító gőzös 
elsüllyedéséről összeállított aktából 
rekonstruálhatók. (A dokumentumot 
a brit Nemzeti Levéltárban őrzik, és 
elektronikus másolata térítés ellené-
ben kikérhető.)

1916. szeptember 16-án a HMS 
Queen5 sorhajó fedélzetén a hadbí-
róság kihallgatta az Inverbervie pa-
rancsnokát és a fedélzeten tartózkodó 
tiszteket. Thomas Radcliffe parancs-
nok vallomásából a következő ese-
ménysor rajzolódik ki.

A konvojt három gőzös alkotta: a 
brit Inverbervie szénszállító, az olasz 
Italia, valamint a (feltehetően) gö-
rög Eptalofos. A  támadás idején 9,5 
csomós sebességgel haladtak. Tisz-
ta idő volt, és közepes erősségű dél-
nyugati szél fújt. Az  Inverbervie-hez 
képest az Italia balra hátul 2 mér-
földre hajózott, míg az Eptalofos 6 
mérföldre mögötte. 17 óra 15 perc-
kor észak-északkeleti irányba halad-
tak, és 15-20 tengeri mérföldre voltak 
a Rizzuto-foktól, amikor az Inverber-
vie jobb oldalát egy torpedó találta 
el. A  hajó azonnal megtelt vízzel és 
7-8 perc alatt a főfedélzetig süllyedt 
a tengerbe. A személyi veszteség hat 
fő volt: öt gépész és egy matróz a 
motoros naszádok legénységéből, aki 
a tengerbe esett és vízbe fúlt. A túl-
élők, összesen 72 fő – két dingi6 és 
egy mentőcsónak segítségével jutot-
tak partra, helyi idő szerint 22 órakor. 
Itt a vámőrség először a Mairie kas-
télyba kísérte őket, majd La Castel-
la és San Leonardo településeken ke-
resztül jutottak el Tarantóba.

  5	 London-osztályú sorhajó. 1915. május 27-étől 1919 áprilisáig Tarantóban állomásozott.  
  6	 Tőkesúly nélküli kis méretű vitorlás. Az oldalcsúszás megakadályozására a hajó középvonalában ún. uszony (svert) nyúlik a vízbe.
  7	 Angolul „motor launch” röviden „ML”. Az HMML feloldása: His (vagy Her) Majesty’s Motor Launch.
  8	 A 13 fontos ágyúkat később 3 fontosakra cserélték. 
  9	 Ezek a következők voltak: Auxiliary Patrol Signal Book, Pendant Board for Mercantile Fleet Auxiliaries, Lance Bombs and Depth Charge kézikönyvek.
10	 Zsákmányolt holland tengeralattjáró. Eredeti jelzete HNLMS O 26.

A jelentés szerint az Inverbervie fe-
délzetén négy felfegyverzett moto-
ros naszádot7 szállítottak: a HMML 
230, 246, 253 és 255-öt. (2. táblázat) 
Mindegyiket a Tarantóban állomáso-
zó brit erőknek szánták, ugyanis ott 
volt a Mediterráneum VI-os számú őr-
járati zónájának a központja. Ezeket 
a 80 láb (24 méter) hosszú, 37 tonna 
vízkiszorítású naszádokat az amerikai 
Electric Launch Company (ELCO) épí-
tette, és a Királyi Haditengerészeten 
belül a háború kitörése után létreho-
zott Partvédő Erők kötelékébe tartoz-
tak. Az ELCO a háború folyamán ös�-
szesen 580 db ilyen fatestű hajócskát 
gyártott le és adott át a Királyi Ha-
ditengerészetnek. A  meghajtásukat 
2  db 220 lóerős (164 kW), hathenge-
res benzinmotor biztosította, és maxi-
málisan 19 csomós (35,18 km/h) sebes-
séget tudtak elérni. A  fegyverzetük 
kezdetben egy 13 fontos ágyúból8 és 
egy Lewis golyószóróból állt, továb-
bá vízibombákat és aknákat hordoz-
tak, majd ellátták őket hidrofonnal és 
ködfejlesztővel is.

A négymotoros naszád rangidős 
tisztje a Királyi Haditengerészet ön-
kéntes tartalékosa, Wilfred Lowcock 
hadnagy volt. Vallomásából kiderül, 
hogy a torpedó becsapódása után fél 
órával hagyták el a hajó fedélzetét, és 
a naszádokon tárolt titkos iratokat és 
kódkönyveket9 elfelejtették megsem-
misíteni. Ugyan az HMML 246 nem 
süllyedt el, és a kódkönyvek is a he-
lyükön maradtak, a bizottság mégis 
kifejezte aggodalmát, hogy a tenge-
ralattjáró személyzete esetleg meg-
szerezhette azokat, és az elkövetke-
ző hetekben számítani lehet a kódok 
feltörésére. Az Inverbervie parancsno-
kának eljárását azonban elsőrangúnak 
ítélték. [4]

Singule 1917. november 30-án Franz 
von Rzemenowsky-nak adta át az 
SM U 4 parancsnokságát, őt pedig a 
pólai tengeralattjáró-állomásra he-
lyezték át, ahol a tengeralattjáró-pa-
rancsnokok képzésében vett részt, 
valamint az SMS Panther iskolaha-
jó parancsnoka lett. Az  összeomlás 

után hazatért Brnóba, majd 1919. ok-
tóber 4-től a csehszlovák hadsereg-
ben szolgált hajóskapitányként. 1920. 
augusztus 20-án tartalékállományba 
helyezték, majd a nyugdíjbiztosító-
nál dolgozott. 1939-ben Németország 
bekebelezte Csehszlovákiát. Mivel a 
Kriegsmarine-nek szüksége volt a ta-
pasztalt első világháborús tengera-
lattjáró-parancsnokokra, Singule is-
mét a régi szakmájában találta magát. 
1941. december 1-től 1942. április 29-ig 
az UD 410 kiképző tengeralattjáró pa-
rancsnoka volt Kielben. 1942 február 
elsején korvettkapitányi rangot ka-
pott, és kinevezték az Olasz Király-

2. TÁBLÁZAT. Az ELCO gyártmányú Motor Launch naszádok főbb harcászat-
technikai jellemzői (A szerző szerkesztése a [9] alapján)

Jellemző Érték

Vízkiszorítás [t] 37 

Hosszúság [m] 24,3 

Szélesség [m] 3,6 

Merülés [m] 0,9 

Hajtómű 2 db 6 hengeres,
220 lóerős Standard benzinmotor

Sebesség [csomó] 19 (35,18 km/h)

Fegyverzet 1 db 13 fontos ágyú,
1 db Lewis golyószóró, vízibombák 
és aknák

Személyzet [fő] 9 
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4. ÁBRA. Az SM U 4 a 
pólai Arzenál dokkjában 

(Forrás: Hadtörténeti 
Múzeum; 11239 sz.) 

ságban szolgáló német tengeralattjá-
rók parancsnokának. Romló egészségi 
állapota miatt, valamint mert betöl-
tötte a 60. életévét, 1943. augusztus 
31-én elbocsátották az aktív szolgá-
latból. [3]

Élete utolsó évét otthonában töl-
tötte. 1945. május 2-án a bevonuló 
szovjet katonák saját házában meg�-
gyilkolták, miközben családja egyik 
nőtagját próbálta védeni. Rudolf Sin-
gulét 1945. május 4-én egy jeltelen sír-
ba temették, első felesége mellé. 1983. 
március 30-án maradványait nyugat-
ra menekült lánya rokonainak sírjába 
helyezték át, de ismét név nélkül. Vé-
gül 2006. november 11-én, a brnói ha-
tóságok támogatásával kapott méltó 
síremléket az ottani központi temető-
ben. Az ünnepségen a hagyományőr-

zők mellett a családtagok is megjelen-
tek. Az esemény emlékére egy limitált 
példányszámú ezüst és bronz emlé-
kérmet is készítettek Singule port-
réjával, valamint a „VELITEL S.M.U.4 + 
GIUSEPPE GARIBALDI 18.7.1915” és „RU-
DOLF VON SINGULE” feliratokkal.

Arthur Wilfred Barnes Lowcock 
hadnagy, a motoros naszádok ran-
gidős tisztje első beosztását 1916. áp-
rilis 18-án kapta meg, mint az HM-
ML 75 parancsnoka. 1916. július 16-tól 
a HMML 255 parancsnoka, ami szin-
tén odaveszett az SM U 4 támadása 
során. 1916. október 3-án vette át új 
hajója, a HMML 367 parancsnokságát, 
amin már egészen a háború végéig 
szolgált. A fegyverszünetet egy nap-
pal élte túl, mivel 1918. november 12-
én a Királyi Haditengerészet mudrosi 

kórházában tífuszban elhunyt. [6] Ne-
vét az inverchaolaini (Skócia) plébánia 
hősi emlékműve őrzi. [7]

A jelentés még a HMML 230 pa-
rancsnokát nevesíti: Cecil Echlin Ge-
rathy hadnagy 1915. augusztus 31-én 
csatlakozott a királyi haditengerészet 
önkéntes tartalékos erőihez. A  HM-
ML 1, 52 és 57 motoros naszádokon 
szolgált, majd 1916. július 16-án kine-
vezték a HMML 230 parancsnokának, 
ami szűk két hónappal később lett az 
SM U 4 áldozata. Még ezen év októ-
ber 3-án megkapta a HMML 373 na-
szád parancsnoki posztját, amit a há-
ború végéig megtartott. Nevét több 
jelentésben is megemlítették, amiért 
példásan járt el az ellenséges tenge-
ralattjárók üldözése során. 1919. júli-
us 21-én szerelt le, [8] majd 1931-től a 
Daily Mail tudósítója lett. Ilyen minő-
ségében a nacionalisták oldalán bejár-
ta Spanyolországot, és 1937-ben kiad-
ta a The Road to Madrid című könyvét, 
amelyben a polgárháború eseményeit 
és Franco hatalomra kerülését mutat-
ta be. [10] 1938. május 13-án hunyt el a 
londoni Egyetemi Kórházban.

A parancsnokságot Singulétől átvevő 
Franz von Rzemenowsky még három 
bevetést teljesített az SM U 4-gyel, de 
egyetlen ellenséges hajót sem süllyesz-
tett el. 1918. július 5-én a naszádot No-
vigrádba helyezték át, ahol a tengera-
lattjáró-parancsnoki tanfolyam kiképző 
hajója lett. 1918. október 31-én hajózott 
át Novigrádból Fiumébe, amikor Hor-
thy Miklós ellentengernagy átadta a 
flottát a délszláv nemzeti tanácsnak. 
A hajó egészen 1920-ig a város kikötő-
jében állt, majd még ebben az évben 
Franciaországnak ítélték, de sohasem 
sorolták be a francia flottába, hanem 
fémhulladékként értékesítették.

ÖSSZEGZÉS
A támadás részleteinek feltárása, az 
elsüllyedt hajók neve és besorolása 
felülírja azt az évtizedekig elfogadott 
megállapítást, hogy az 1918. május 
14-én megtorpedózott HMS Phoenix 
romboló volt az egyetlen brit hadiha-
jó, amit története során a császári és 
királyi haditengerészet elsüllyesztett. 
A  tengeralattjáró-vadászatra épített 
motor launch naszádok a Királyi Ha-
ditengerészet kötelékében szolgáló 
hadihajók voltak, így a kérdéses szám 
egyről négyre emelkedik.� •
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1. ÁBRA. Messerschmitt 
Bf 109G-10 makettje. 
Molnár Ferenc munkája

A HÍRES TIZENKETTES
A tanulmány az egyik legismertebb má-
sodik világháborús magyar vadászgép 
történetét ismerteti. A  Me 109 típusú1 
„piros 12-est” már Neubibergbe érkezé-
sekor, 1945. május 8-án megörökítették, 
miközben a nyűgözőhelyre gurult.  Az-
tán a reptér roncstelepén egy Me 262-re 
tették fel, ahol rengeteg fotót készítet-
tek róla az amerikai katonák 1946 tava-
száig. Talán mert párosuk érdekes lát-
ványt nyújtott, de talán azért is, mert 
afféle „emlékműként” szimbolizálta a 
Luftwaffe és a Magyar Királyi Honvéd 
Légierő sorsát. Valószínűleg nincs még 
egy olyan, a 101. Vadászrepülő Ezred 
vadászpilótái által használt „Messzer”, 
amelyről több felvétel készült volna – 
s ami több publikációban szerepelne.

1	 Az eredeti magyar dokumentumokban a Bf 109 helyett a típus jelzése Me 109, ezért a cikkben is így említjük.
2	 A makettfesték-gyártók többségének kínálatában a sötétzöld RLM 81 a régi megnevezés szerint RLM 83-ként szerepel.
3	 Az azonos számkód nem tévedés: a legújabb források szerint az RLM 81-nek barna és zöld változata is létezett.

Ez a gép nemcsak híres, hanem komoly 
viták témája is, mivel az elmúlt évtize-
dekben több teória született arról, mi-
lyen színű volt a 12-es oldalszám. Célunk 
az eredeti dokumentumokban található 
adatok, valamint a fotók elemzésével ki-
zárni az eddig megjelent publikációkban 
szereplő azon színeket, melyeknek nincs 
bizonyítható alapjuk és a rendelkezésre 
álló adatok alapján tévesek.

ME 109G-10/U4
A gép gyári száma 612769 volt. A gyári 
előírásnak megfelelően a felső felülete-
ken hullámos és egyenes határvonalú, 
enyhe átszóródással festett  szürkés-
viola RLM 75 (a standardtól eltérő, a 
WNF Diana gyárában használt világos 
árnyalat) és sötétzöld RLM 812 színű ál-

cázófestés szerepel. Az  alsó felületek 
világoskék (RLM 76) színnel készültek. 
A  szárny alján egyes paneleket nem 
festettek le, ezért megmaradtak na-
túr alumínium színben. A törzs oldalán 
az RLM 76 világoskék színű részt a felső 
álcázó színekkel foltozták. A farokrész 
és a törzs különböző üzemben készült, 
eltérő álcázással. A farokrészen az RLM 
81 sötétzöld felületre RLM 81 barnavio-
la3 foltokat festettek, amit RLM 76-tal 
felülfoltoztak. A törzs oldalán lévő fel-
ségjelzés fekete és RLM 81 sötétzöld 
színű, a légcsavarkúp pedig kétharmad 
részt RLM 70 zöld és egyharmadban 
fehér. A horogkereszt és a szárny alján 
lévő felségjel középső keresztrészének 
átfestése standard árnyalatú RLM 75 
szürkésviolával történt. 

KEDVES OLVASÓINK!
Sok év kihagyás után indítjuk újra makettrovatunkat. Tesszük ezt 
egyfelől lapunk tartalmának színesebbé tétele érdekében, másfe-
lől a haditechnikai ismereteiket építés közben is alkalmazó 
makettezők kedvéért. 

Természetesen mindenki maga dönti el, hogy milyen mélység-
ben akar foglalkozni egy-egy készlettel. Van, aki összerakja, majd 
lefesti a gyártó által ajánlott festési séma szerint, míg más átala-
kítja és egyedi festést választ hozzá. Az viszont tény, hogy aki ma-
gasabb színvonalra törekszik, annak az adott haditechnikához 
kapcsolódó festési szabványokkal és az alkalmazott anyagokkal is 

tisztában kell lennie. Az  élethű megjelenítéshez hozzátartozik 
többek között az, hogy egy jármű adott darabja, alkatrésze miből 
készül, milyen felületű, hogyan kopik vagy sérül, esetleg a festék 
hogyan fakul rajta. Aki mindezekre figyel és ezek alapján dolgo-
zik, máris magasabb szintre lépett. 

Egy-egy makett építési leírása mellett rovatunkban minden 
esetben ismertetjük a vonatkozó technikatörténeti hátteret is, né-
ha olyan unikális témákkal foglalkozva, amelyek önálló kutatást 
igényeltek. Célunk, hogy információval és inspirációval járuljunk 
hozzá az igényes makettépítők munkájához. 

Összefoglalás: A Magyar Királyi Honvéd Légierő 101. vadászrepülő ezredé-
nek (a Pumáknak) egyik Me 109-es típusú repülőgépe a németországi Neu-
biberg repülőterén fejezte be a háborút. Később a roncstelepen egy Messer-
schmitt Me 262 típusú vadászrepülőre tették rá, ami igen népszerű fotótéma lett az amerikai katonák 
között. A magyar repülőgép 12-es jelzésének színe később komoly vitákat generált, de a rendelkezésre álló 
dokumentumok és eredeti fotók alapján le lehet zárni ezt a kérdést.

Kulcsszavak: Magyar Királyi Honvéd Légierő, második világháború, Me 109, Neubiberg, piros 12.

Abstract: One Me 109 aircraft from the 101st Fighter Wing (the famous “Pumas”) of the Royal Hungarian Air Force finished its career at 
the airfield of Neubiberg, Germany. It was placed onto a Messerschmitt Me 262 jet fighter at a junkyard, and this composition was pho-
tographed by several American soldiers. The colour of the number 12 on the aircraft would generate heated arguments; however, using 
original photos and documents we can close down the debate. 

Keywords: Royal Hungarian Air Force, World War Two, Me 109, Neubiberg, Red 12
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AZ EGYIK LEGHÍRESEBB  
MAGYAR ME 109-ES
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2-3. ÁBRA.  
A vadászgéproncs 1945 

nyarán a klagenfurti 
repülőtéren, egy Me 

262-esen (Forrás: John 
McIllmurray és Fülöp 

Sándor gyűjteménye)

DOKUMENTUMELEMZÉS
A teóriák szerint szürke, zöld, sárga, 
kék és piros színnel készülhetett a 12-
es szám. A  101. Vadászrepülő Ezred 
dokumentumai kizárják a zöldet és a 
szürkét, mivel ilyen színeket soha nem 
használtak a lajstromszámokhoz. Min-
den legenda, mely ezen színek igazo-
lására szolgál, nélkülözi a történelmi 
bizonyítékokat. Háromra lehet tehát 
szűkíteni a szóba jöhető színeket, ezek 
a sárga, a kék és a piros. A Neubiberg
be került magyar gép gyártási szá-
ma 612769 volt, amely a 101. Vadászre-
pülő Ezred Me 109-es gépállományáról 
1945. április 10-én készült listájában [1] 
már nem szerepel. Az április 10. és a ka-
pituláció közötti időszakban érkezett 
Me 109-esek gyári számai az eredeti 
dokumentumokból ismertek, de nincs 
köztük a 612769, ezért ez a gép koráb-
ban került a magyar légierőhöz. A sár-
ga 12-es április 16-án megsemmisült 
egy alacsonytámadás során. A később 
érkezett Me 109-esek gyári számai 
eredeti dokumentumokból ismertek, 
de nincs köztük a 612769. A kék 12-es 
március 16-án semmisült meg baleset-
ben. Az ennek a pótlására érkezett Me 
109 más jelzést kaphatott, mert a je-
lentésekben többé nem szerepel kék 
12-es. A  piros 12-es március 19-én lé-
gi harcban leborított és eltűnt, a pi-
lótája, Galánfy Lajos hadnagy a beve-
tés után visszatért az alegységéhez. [1] 
Nem tudni, hogy pontosan mi történt 
a géppel, mindenesetre a magyar légi-
erő állományából leírták és 1945. má-
jus 8-án a II/JG. 52 pilótái repülték át 
Neubibergbe.

A Luftflotte 4 által kiadott, 1945. 
március 7-től érvényes taktikai jelzése-
ket, vagyis az 50 cm széles sárga orr-
gyűrűt és a sárga oldalkormányt nem 
viselte a 12-es, míg a II./JG 52 kötelé-

kében átrepült minden más Messer-
schmitt Bf 109-en azonosíthatóak a 
sárga felületek. [2] A  Luftflotte 4 pa-
rancsa az MKHL állományára is vonat-
kozott. Fényképekkel igazolható tény, 
hogy a bevetett gépeken a megkülön-
böztető jelzések felfestése nem történt 
meg egyik napról a másikra. (A har-
ci cselekmények miatt – ekkor indult 
meg a Tavaszi Ébredés fedőnevű, né-
met offenzíva – fontosabb volt a gé-
pek harckészültségének biztosítása.) 
Az  azonban szinte kizárt, hogy a pa-
rancs kiadása után, a veszteségek pót-
lására érkezett Messerschmittek a tak-
tikai számok felfestésével egyidejűleg 
ne kapták volna meg a sárga azonosító 
jelzéseket is. A bevetési állomány átfes-
tése is fokozatosan megtörtént. Önma-
gában ez a tény is elégséges lenne az 
esetleges „pótlás kék 12” és „sárga 12” 
teóriák kizárására, hiszen azokon már 
megjelent volna az orrgyűrű és az ol-
dalkormány sárga festése.

AZ EREDETI FOTÓK ELEMZÉSE
Az eredeti fotókon jól látszanak a gé-
pen a sérülések. Sérüléses javítás van 
az oldalkormányvászon borításán, amit 
vászonfolttal javítottak, de álcázó fes-

tést nem kapott. A pilótafülke oldalán 
feltehetőleg lövedék okozta sérülés 
látható, amelyet valószínűleg ugyan-
úgy egy vászon javítófolttal takartak 
le. A  fotókon látszik, hogy a folt ké-
sőbb leszakadt, csak a ragasztás nyo-
ma maradt meg. A javítási folton újabb 
lemezsérülés látható, ám valószínű, 
hogy ez már a roncstelepi mozgatás 
közben keletkezett. Ezek arra utal-
nak, hogy március 19-én Galánfy had-
nagy gépe bevetés közben megsérült. 
A fotók alapján az is egyértelmű, hogy 
a motor feletti két MG 131-es géppus-
kát a Neubibergbe való átrepülés előtt 
kiszerelték, mert már a leszállásnál sem 
látható. Ez azt bizonyítja, hogy a gépet 
repülésre alkalmas állapotba hozták, de 
(feltehetőleg a sérülések és a fegyverzet 
hiánya miatt) bevetésre alkalmatlan 
volt. Ez lehet a magyarázata annak, 
hogy a felségjelzéseket nem festették 
át, emellett hiányoznak a gépről a Luft-
flotte 4 taktikai jelzései (az 50 cm szé-
les sárga orrgyűrű és a sárga oldalkor-
mány), melyeket minden olyan gépnek 
viselnie kellett, amely alkalmas volt a 
bevetésre. Ezek a könnyen észlelhe-
tő jelzések a légvédelem számára az 
egyértelmű azonosítást biztosították, 
légi harcban pedig a barát-ellenség fel-
ismerést.

Van egy fotó, amely szintén a piros 
oldalszámszínt bizonyítja. A  roncste-
lepen tárolt egyik FW 190-es az aktív 
szolgálata alatt bizonyíthatóan elő-
ször piros 7-es taktikai számot kapott, 
amit később sárga 11-re változtattak. 
A német repülőműszaki katonák a piros 
számra ráfestették a sárgát, így mind-
kettő látható maradt. Szerencsére ké-
szült olyan fénykép, melyen a magyar 
piros 12 és a német piros 7 is látszik, és 
azonos az árnyalatuk.
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ADATLAP

A MAKETT
Amikor 2019-ben megjelent a 

piacon az Eduard cég 1/48-as 
méretarányú Me 109G-10 so­

rozata, elhatároztam, hogy a követ­
kező makettem egy magyar G-10-es 
lesz. Elkezdtem gyűjteni a dokumen-
tációkat és referenciaképeket, köz-
ben ráakadtam az SBS nevű cég mat-
ricaívére, ahol felfigyeltem a magyar 
felségjelzésű, piros 12-es oldalszámú, 
Diana gyártású G-10 vadászgépre, 
amely Neubibergben fejezte be hábo-
rús pályafutását. 

Mielőtt nekikezdtem az építésnek, 
beszereztem néhány kiegészítőt: egy 
Eduard gyanta pilótafülkét, illetve 
HGW hevedereket a realisztikusabb 
megjelenítés érdekében. Csak a piló-
tafülke összeállítása és festése több 
hetet vett igénybe, mivel nem min-
den passzolt tökéletesen a helyére. 
Itt is ugyanazt a metódust követtem, 
mint minden festeni kívánt felületen, 
miszerint előárnyékolást alkalmaz-
tam az oldalfalakon és a pilótaülésen 
egyaránt. A  pilótafülke megkapta a 
standard RLM 66 sötétszürke festést, 
majd a magasabb és fénnyel jobban 
bevilágított részein az alapszín fe-
hérrel világosított változatával fúj-
tam át finoman az apró részleteket. 

Ezt követően sötétbarna művészola-
jas befolyatást alkalmaztam a fülké-
ben, hogy tovább növeljem a finom 
kontrasztokat. Matt lakkozás után 
középszürke színű festékkel száraze-
cseteltem a felületet, majd egy 5/0-
s ecsettel különböző színekkel fes-
tettem ki az aprócska kapcsolókat, 
az oxigénvezetéket, a botkormányt, 
a pedálokat stb. A  folyamat végén, 
a kopásnak kitett felületeken ezüst-
színű akvarellceruzával kiemeltem a 

részleteket, továbbá a padlóra fel-
vittem egy kevés European dust pig-
mentet is.

Ezután összeállítottam a törzsfele-
ket, melyekbe előzőleg beragasztot-
tam a teljes fülkét az Eduard előre
nyomtatott és a készlethez adott 
műszerfallal együtt. A szárnyak össze-
állításánál találkoztam az első rendkí-
vül bosszantó problémával, miszerint 
óriási beszívódások és öntési hibák 
voltak az alkatrészeken. Nem tudom, 
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ez miből adódhatott, talán a fröccsön-
tő szerszám volt már kopott, de a bal 
oldali szárnyvég egyik sarka konkré-
tan hiányzott. Mintha oda már nem 
jutott volna öntőanyag. Nem volt mit 
tennem, egy hosszú csiszolás és tömí-
tés elé néztem, melyet követően pár 
részletet és panelvonalat is újra kellett 
karcolnom. 

Megrendeltem az Eduard ak-
kor frissen megjelent 3D nyomta-
tott futóaknáját is, mely tökélete-
sen passzolt a makett szárnyaiba. 
Ez a körömnyi kis készlet hihetetle-
nül részletes és pontos, a létező ös�-
szes vezeték és mozgató rudazat fel 
van rajta tüntetve. Az aknában talál-

ható vászonborításon még a zsinór
zás és a cipzár is kivehető! Miután 
beragasztottam az aknákat az alsó 
szárnyfelekbe, lefestettem RLM02 
színűre, árnyékoltam, világosítot-
tam, majd paneleztem a felülete-
ket művészolajjal. Tamiya olajfesté-
kekkel festettem meg a részleteket, 
s  ezt követően összeállítottam a 
szárnyakat. 

A szárny és a törzs összeállítása 
problémamentesnek volt mondható, 
eltekintve az alsó szárnyfél-törzs ta-
lálkozásától. Itt az illesztési vonalat el 
kell tömíteni, hisz az eredeti gépeken 
ezen a ponton nem volt lemezosz-
tás. Az  én esetemben itt egy akkora 

árok húzódott, hogy kétkomponensű 
autós gittet kellett alkalmaznom az 
eltüntetéséhez. 

Ezután beragasztottam a vízszin-
tes vezérsíkokat, a kormánylapokat 
és a féklapokat is, majd előkészítet-
tem a makettet az alapozó festéshez. 
Ez nálam legtöbbször tiszta alkoho-
los lemosást jelent, ami után (bele-
értve a festés teljes fázisát) már csak 
gumikesztyűben nyúlok a maketthez. 
Legtöbb esetben alapozáshoz a Mr. 
Hobby fekete színű Surfacer 1200 ala-
pozóját használom, melyre különbö-
ző színű előárnyékolást vagy foltozást 
viszek fel, attól függően, hogy milyen 
lesz a fedőszín. 

A következő fázisban a szárnytö-
vekre, a kopásnak kitett területekre 
alumínium színt vittem fel, melyre 
koptatófolyadék (chipping fluid) ke-
rült. A festés során próbáltam körül-
tekintő lenni, így a Magó Károly Ék 
és kereszt című könyvében található 
leírás, illetve Fülöp Sándor elemzése 
és instrukciói alapján, a John McIll-
murray által készített grafika, vala-
mint az eredeti fotók felhasználásá-
val készítettem el a festés végleges 
mintázatát. Több gyártó festékét 
is használtam, így AK (RLM81), Mr. 
Hobby (világosított RLM75) és MRP 
(RLM76) színeket egyaránt. Mind-
egyiket kifújtam műanyag kanalakra, 
azonos színből többet is, és a Magó 
Karcsi könyvében lévő színmintákkal 
hasonlítgatva próbáltam a végleges 
színeket összeállítani. Mindegyikből 
kevertem világosabb és sötétebb 
árnyalatot is, ezekkel végeztem szí-
nenként bizonyos részletek kieme-

6. ÁBRA.  
 A futó és a futóműakna

7. ÁBRA.  
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kipufogósor

8. ÁBRA.  
A kész makett
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lését. Egyes paneleket (főleg a hasi 
részen) más-más gyártó termékével 
fújtam át vékonyan, ezzel is megtör-
ve a szín egyhangúságát. A nagyobb 
foltok elkészítéséhez egyenként sab-
lonokat készítettem papírból, azok 
segítségével fújtam a kontúrvona-
lakat, melyeket később szabadkézi 
fújással finomítottam. Az  apró fol-
tok elkészítéséhez elővettem a H&S 
0,15 Infinity pisztolyomat, majd erő-
sen hígított festékekkel, több réteg-
ben fújtam fel a megfelelő mintákat. 
A  matricaív mintái alapján lézervá-
gott maszkokat készíttettem egy 
grafikus céggel, melyek segítségé-
vel piros színnel felfújtam az olda-
lanként más méretű és formájú 12-
es számokat, illetve sötétszürkével a 
felségjeleket. 

Lakkozás előtt a szárnytöveken 
nedves ecset és fogpiszkáló segít-
ségével visszakoptattam a festéket, 
hogy előtűnjön alóla az alumínium-
szín. Ezt követően az egész gépet 
Mr. Hobby GX 100 fényes lakkal fúj-
tam le, hogy megóvjam a festés fi-
nom átmeneteit és részleteit. A  gé-
pet ebben a 80%-os állapotában 
elvittem a szolnoki makettkiállításra, 
ahol néhány kedves makettező ba-
rátom véleményezte a félkész mun-
kámat, majd Fülöp Sándor is ellátott 
pár jó tanáccsal az apró részleteket 
illetően. Az  építés következő fázisá-
ban felkerült pár HGW stencil a gép-
re, majd művészolajokkal, színenként 
eltérő árnyalatokkal paneleztem a fe-
lületeket. A repülő végső fényét a Mr. 
Hobby GX Super Smooth matt lakkjá-
val állítottam be, amely egy igen el-

lenálló, enyhén selyemfényű felületet 
eredményezett. 

Befejezésül különböző akvarellce-
ruzákkal, művészolajokkal és pig-
mentekkel készítettem kopásokat és 
fakításokat a gép egész felületére, 
attól függően, hogy mennyire volt 
kitéve a használatból adódó amorti-
zációnak. A gépre jellemző és a jobb 
oldalán található két vászon javító-
folt tényleg egy-egy folt, amelyeket 
papír zsebkendő egyetlen leheletvé-
kony rétegéből készítettem, majd ra-
gasztottam a felületre hígított PVA 
ragasztóval és festettem le Rotbra-
un színre. Beragasztottam a fém fu-
tószárakat a gyantából készült ke-

rekekkel, valamint a 3D nyomtatott 
légcsavart, illetve elkészítettem szin-
tetikus póthajból az antennahuzalt. 
Utolsó fázisként Micro Kristal Klear 
segítségével helyére ragasztottam a 
nyitott állapotban lévő kabintetőt és 
a szárnyvégeken található lámpabú-
rákat is. 

A történeti leírást Magó Károly és 
Fülöp Sándor készítette, az építési le-
írás Molnár Ferenc munkája. A  cikk 
készítői köszönetet mondanak azon 
makettezőknek, akik a történelmi hát-
tér kutatásához és a makett megépí-
téséhez segítséget nyújtottak.� •
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A motorblokk 

10. ÁBRA.  
A farokrész és a 
farokfutó 

9. 10.
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GMLRS (Guided Multiple Launch Rocket System) rakétát indít a Nordic 
Strike 22 gyakorlat során, a svédországi Vidsel melletti kísérleti 
lőtéren. (Fotó: Anders Åberg)

Poszter: A második világháború egyik leghíresebb és legsikeresebb 
vadászgéptípusa volt a Messerschmitt Bf 109, amely a magyar 
hadrendben Me 109 megjelölést kapta. A plakáton szereplő 1:48 
léptékű makett, amely Molnár Ferenc munkája, egy, a háború végső 
szakaszában használt példány mása, amely egy németországi 
roncstelepen fejezte be pályafutását, ahol számos fénykép készült 
róla, így a korszak egyik legalaposabban dokumentált magyar 
vadászrepülőgépének nevezhető. (Grafika: Gróf István)
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Mobileszközök biztonsága
A mobil informatikai eszközök jelentősen hozzájárulnak 
a munkavégzés megkönnyítéséhez, hatékonyságának 
javításához. A kétségtelen előnyök mellett azonban széles 
körben megjelentek korábban nem ismert veszélyek, 
amelyek mind a felhasználóra, mind a kezelt adatokra 
kockázatot jelentenek.

Szervezeti és személyes adatok
•  Fontos a magán- és munkahelyi adatok szétválasztása. 

A levélküldés, adattárolás, hozzáférés különféle eszkö-
zökről vagy más hasonló tevékenység egyes elemeinek 
kompromittálódása hatással vannak egymásra (a telefon 
elvesztése, ellopása hozzásegítheti a támadót a szerve-
zeti rendszerekbe történő bejutáshoz, pl. tárolt jelszavak, 
automatikus csatlakozási lehetőségek).

Alkalmazások biztonsága
•  A mobileszközök és -alkalmazások rendszeres frissítése 

alapvető fontosságú. Ha lejárt az eszköz támogatása 
és nem érkezik több frissítés, javasolt lecserélni.

•  A gyártók hivatalos piacterein (pl. Google Play, AppStore) 
is folyamatosan felbukkannak olyan alkalmazások, ame-
lyek rosszindulatú kódokat tartalmaznak.

•  Nem javasolt előzetesen be nem vizsgált alkalmazásokat 
telepíteni munkahelyi eszközökre.

Hozzáférés-védelem
•  Javasolt átgondolni, hogy mire használjuk a készüléket. 

A felesleges alkalmazásokat (ha lehet) távolítsuk el.
•  Egy jól megválasztott képernyőzár megnehezíti az illeték-

telen hozzáférést. A képernyőzárhoz lehetőség szerint 
használjunk biometrikus hitelesítést.

•  Használjunk VPN-t, amikor nyilvános Wifit veszünk igény-
be. A nyilvános Wifiken jó eséllyel „hallgatózik” valaki, aki 
pénzügyi visszaéléshez, vagy más csaláshoz használható 
adatokat gyűjt.

Biztonsági mentés
•  A mobileszközökön tárolt adatokról rendszeresen ké-

szítsünk biztonsági mentést, amit lehetőség szerint más 
eszközön tároljunk (pl. külső háttértár, felhőtárhely).

Engedélykérések
•  Ellenőrizzük, hogy milyen engedélyeket kér egy alkalma-

zás. Ha nem szükséges engedélyeket kér egy alkalmazás, 
ne telepítsük az eszközünkre (pl. navigációs alkalmazás-
nak szüksége lehet hozzáférni a telefon helyzetéhez, de 
a videószerkesztőnek nem feltétlenül).

•  Ne mentsük el a felhasználónevet és jelszót a böngésző-
be! Használjunk inkább jelszókezelő alkalmazást.

Katonai szempontú kockázatok
•  Az okostelefonok, valamint a közösségi média elterjedése 

forradalmasította a megfigyelés dinamikáját, különösen 
a harctereken. Minden eddiginél több adat jön létre és 
kerül megosztásra, néha észrevétlenül, tudatlanul (geolo-
káció, szokások, egészségi állapot, kapcsolatok stb.).

•  Egyes gyártók termékei beépített „hátsó ajtót” (azaz 
szándékosan elhelyezett sérülékenységet) tartalmaznak. 
Egy kevésbé ismert gyártó termékének vásárlása előtt 
tájékozódjon annak megbízhatóságáról, kérdezze meg 
szakmai és katonai vezetőit.

Mobil nélkül…
Gondolkodjon el: mi történne, ha elveszne 
a mobilja december 24-én este 6-kor…
•   Be tud lépni a levelezésébe? Mindegyikbe?
•  Be tud lépni a banki fiókjába? Kettős hitelesítés nélkül is?
•  Vissza tud lépni bármelyik közösségi fiókjába?
•   Fel tudja hívni a főnökét, vagy bárki mást?
•   Eltalál a karácsonyi buliba a belvárosba?
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