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Osszefoglalas: A barokamra (alacsony nyomdsti kamra) mint magassdg-élettani kikép-
Z0eszkdz egy komplex létesitmény, amely a repliléssel egyiitt jard élettani kihivdsok (nyo-
mdsvaltozds okozta barotraumak, oxigénhidany, magassagi keszon) féldi kérdlmények ko-
biztositja. Ezen tulmenden a fenti stresszor-tényezdk elleni védekezés technikai és életta-
ni médszereinek vizsgalatat is lehetdvé teszi. lgy alapvetd eszkdz a repiléshiztonsag hu-
man faktor oldalanak kiképzésében, a hirtelen cselekviképtelenséq elleni eljarasok kidol-
gozasahan. A cikk bemutatja a barokamra sziikségességét megalapozd repdiléstirténeti
fejlddést, részletesen elemzi a technikai lehetdségek boviilését, illetve a modern repdilés-
ben alapvetd kockdzatcsokkentést a barokamrai vizsgalo eljdrdsok fejlGdésével.

Kulcsszavak: alacsony nyomdstu kamra (barokamra), Repiildorvosi Vizsgald és Kuta-
td Intézet (,ROVKI"), magassdgi oxigénhiany (hypoxia), barotraumak, NATO barokamrai
protokollok

Abstract: The barochamber (Low Pressure Chamber) as an altitude physiology training
toolisacomplex piece of equipment, which provides the provocation (simulation) of stand-
ardized exposure to altitude-related physiological challenges (like hypoxia, low-pres-
sure-induced barotraumas, altitude decompression sickness) closely related to aviation.

Moreover, the barochamber itself offers unique settings for the evaluation and ex-
amination of technical protection and physiological preventive methods against the
above-mentioned stressors. Thus, it is a fundamental asset for the training of human
factors, improving flight safety and minimizing the risk of sudden incapacitation. The
author gives a short overview of the historical steps in aviation that prompted the devel-
opment of barochambers and goes into the details of technical opportunities and risk re-
duction methods using barochamber examination profiles.

Keywords: Low Pressure Chamber (barochamber), Aeromedical Evaluation and Research
Institute, altitude induced hypoxia, barotraumas, NATO barochamber run profiles
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|. RESZ

BEVEZETES

A replilés széditd perspektivakat nyujt.
Egyrészt eddig hihetetlennek hitt se-
bessége €s hatdstavolsaga révén meg-
szinteti a hatdrokat a természeti
akadalyokat és tavolsdgokat, tehat ko-
zelebb hozza egymashoz a nemzete-
ket orszagokat, sét kontinenseket is,
mdsrészt beldthatatlan veszélyeket rejt
magaban a jovd habordjat illetden.” [1]
A fenti gondolatok jol kifejezik az egy-
kori vezérkari 6rnagy, tabori pildta
eléreldtasat 1933-ban, mely a ,légjs-
ras" (legyen az Iéghajozas, kormanyoz-
hatd léghajozas vagy “géprepiilés”)
szerepét, polgari békés célu kereske-
delmi és utazasi alkalmazasat, illetve
pusztité katonai felhasznalasat is kor-
vonalazta. A magassdag meghdditésa
- a vele jaro fizikai veszélyek, a l1ég-
kori jellemz6k valtozdsa és az embe-
ri szervezet sériilékenysége miatt —
mindig kockdazatokkal jart és jar ma is
a repiilésben. Az evollciés szempont-
bol a tengerszinti vagy ahhoz kozeli
légnyomashoz adaptalt emberi szer-
vezet, a nagyobb magassagokon ki-
fejezettebb (exponencidlis jellegt) ab-
szolit nyomascsokkenés, a parcialis
oxigénnyomas csokkenése miatt fo-
kozatosan sulyosbod¢ kornyezeti oxi-
génhidny (hypoxia), az alacsony nyo-

Q00
DOI: 10.23713/HT.58.6.08 BY NC SA


http://doi.org/10.23713/HT.58.6.08
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://orcid.org/0000-0002-1362-4723

mas miatt a testszovetekben kezd6dé
nitrogénbuborék kivaldasa (magassa-
gi keszondrtalom) okan a pildta cse-
lekvoképtelensége akdr masodpercek
alatt bekovetkezhetett (és vészhely-
zetben, a tobbszords technikai véde-
lem ellenére akar napjainkban is beko-
vetkezhet!).

Ezeknek a veszélyes mérték( fizi-
kai valtozasoknak a modellezésére,
foldi ("biztonsagos” és standardizalt
korilmények kozotti) szimulacidjara
szuverén modon a hypobarikus (ala-
csony nyomasu) barokamra alkalmas,
melyben a magassagfliiggd légkorfi-
zikai paramétervaltozasok technika-
ilag pontosan lekdvetheték, a benne
ulé pilotdk egészségi allapota, biold-
giai valaszreakcidja monitorizalhato.
Ugyanakkor a barokamra — mint val-
toztathatd, alacsony nyomasu, zart
kompartment (filke) — joval az embe-
res repilés el6tt alkalmas volt a ma-
gassag flggvényében bekovetkezd
fizikai véltozasok értelmezésére, fi-
zikai, kémiai, bioldgiai kutatdsok és
anyagtechnikai kisérletek elvégzésé-
re is. Tehat a barokamra 6tlete sokkal
régebbre nydlik vissza, mint az emberi
repilés kezdetei.

A BAROKAMRA MULTIA,
TORTENETI FEJLODESE
Robert Boyle (irorszag, Lismore, 1627.
januar 25. - London, 1691. december
31.) angol-ir fizikus és kémikus 1660
70 kozott irta le eldszor (a rola elne-
vezett gaztorvény fizikai kisérleteihez
kapcsoldddan) a légnyomasvaltozas-
sal kapcsolatos élettani folyamatokat,
a Robert Hooke-kal egyiitt Iétreho-
zott, légszivattyu altal mikodtetett,
allatkisérletes barokamraban. (2. abra)
Buborékokat vett észre egy ki-
gy szemében, amelyet csokkent at-
moszférikus nyomasnak tett ki. A, The
snake was tortured furiously by the
formation of bubbles in the blood, jui-
ces and soft parts of the body" mon-
dat kifejezéen leirja a fizikai diffuzio,
a Boyle-Mariotte- és a Henry-térvény
altal iranyitott buborékképzédést,
vagyis a nitrogénbuborékok kivalasat
gazfazisban (a szem csarnokvizében és
a lagyszovetekben), csokkentett ba-
rometrikus nyomadson. [2]

Frdekes, hogy szinte ugyanab-
ban az idében a tdlnyomdsos kam-
ra orvosi alkalmazasat is felvetették.
Anglidban a dr. Nathaniel Henshaw
(1628-1673) é&ltal javasolt ,Domicili-

m" leirdsa szerepel az Aero-Chalinos
cim( 1664-ben, Dublinban megjelent
mivében, a ,friss levegd” orvosi ja-
vallataval: ,A levegd az egészség barat-
ja az emésztésre, epeképzddésre, a lég-
z6sre, a vérzescsillapitasra.” [3]

A 18. szazad végén elkezdd-
dott a ballonos repilések korszaka.
A Montgolfier testvérek nyilvénos
bemutatéja Annonay-nal 1783. juni-
us 4-én, majd 1783. szeptember 19-én
mar kisérleti allatokkal (barany, kakas,
kacsa) szallt fel a forrélevegds ballon
a Versailles-i Kirdlyi Palota el6tt; nyolc
perc alatt 3,2 km-t repilt, 460 méte-
res magassagra emelkedve. [4] A las-
san novekvd tavolsagi és magassagi
cstcskisérletek soran sokdig a valds
repiilés kozben szerzett szubjektiv ta-
pasztalatok leirdsa volt az elsédleges,
élettani paraméterek részleges rog-
zitésével. 1803-ban Etienne Robert-
son, francia fizikus mar 7000 méter
(22 966 1ab) magassagra emelkedett,
megtapasztalva a mentalis levertsé-
get, szapora pulzust, lagyrészek duz-
zanatat a légkori nyomasvaltozas és
oxigénhiany tiineteként. 1862. szep-
tember 5-én Glashier és [éggémbépi-
t6 mérndke, Coxwell mar a "magas-
sagi haldl ovének” megfelelé 8839 m
(29 000 1ab) magassagra emelkedett,
ahol Glashier 7 percre az eszméletét is
elvesztette. [5]

A valds repilések kozben szer-
zett élettani tapasztalatok, illetve
a cselekvoképtelenség kialakuldsa-
nak lehetséges élettani modellezé-
se és magyarazata vezette Paul Bert
(1833-1886) francia tudost az elsd,
mai értelemben vett, kozel-vakuum
létrehozdsara alkalmas  barokam-
ra megépitésére. Bert 30 éves kora-
ban szerzett orvosi diplomat Clau-
de Bernard (francia tudds, a milieau
interieur, vagyis a belsd kornyezet,
a homeosztazis alapelvének leird-
ja) legjobb tanitvanyaként, de ba-
ratsagbhan volt dr. Jacques Triger-vel
is, aki el@szor irta le a tulnyomasos
keszonbetegség tiineteit, és ez a lég-
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nyomasvaltozdsok hatdsainak ta-
nulmdnyozasara 0sztonozte Bertet.
Léggombokkel kisérletezett, megé-
pitette az elsd valddi barokamrat, al-
latkisérleteket, majd onkisérleteket
végzett, illetve segitette az Ujabb
ballonos csticsmagassagra  készilé
Teodor Sivel és Joseph Croce Spinelli
felkésziilését. Barokamrai vizsgalatai
altal megismertette 6ket az oxigén-
hiany tlneteivel és az oxigén-légz6-
készllék hasznalatdval. Neki is ko-
szonhetd, hogy 1874. marcius 22-én
Sivel és Croce Spinelli koz0s repilé-
se az Etoile Polaire (Sarkcsillag) ne-
v(i léghajoval sikeres volt. Balszeren-
cse (Bert figyelmeztetd levelét késve
kézbesitették), hogy 1875. aprilis 15-
én az ismételt ballonrepilés soran
(melyre Gaston Tissandier meteoro-
l6gust is meghivtak) a Zenith nev(
léggémbon 28 215 13b (8600 méter)
magassagban az oxigén-légz6ké-
szUlék mar nem adagolta megfele-
I6en az oxigénben dusitott sdritett
leveg6t (az alacsony hémérsékleten
a kilélegzett levegd vizpardja meg-
fagyott a ,csutordban’ azaz a ki-
légz6szelepben). Ketten meghaltak,
mert az oxigénhiany okozta magas-
sagi részegség miatt az onkontrollt
elvesztve csak emelkedtek tovabb;
Tissandier megsiiketiilve, nagy nehe-
zen tért csak vissza. A ballonkisérle-
tek és sajat barokamrai vizsgalatai-
nak tapasztalatait Paul Bert 1878-ban
1178 oldal terjedelm kényvében fog-
lalta 0ssze?, ebbdl 522 oldal volt a ba-
rometrikus nyomasvaltozasok irodal-
mi attekintése, 518 oldalt tettek ki
az altala végzett kisérletek jegyzé-

' Akigyot vadul kinozta a buborékok képzddése a vérben, a nedvekben és a test lagy részein. (A szerzd forditasa)

2 La pression barometrique: recherches de physiologie experimentale.” (Paris, Mason et Clie, 1878.)
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2. ABRA. Robert Boyle
és Robert Hooke
légszivattyis
berendezése lég-
ritkitasra 1662-hen 2]
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3. ABRA. Paul Bert
ésakiserleti
barokamra [7]

4. ABRA. Dr. Merényi
Scholtz Gusztav
posztumusz
altabornagy [12]

kényvei. 118 oldalon vonta le a kovet-
keztetéseket, amelyek kozil szamos
megallapitds ma is a repiléorvostan
magassag-élettani  posztuldtuma.
670 kisérletet végzett névényeken,
verebeken, patkanyokon, tengeri-
malacokon, macskakon, kutydkon
és embereken. Megallapitotta, hogy
35 Hgmm-es (vakuumkozeli) 1égkori
nyomason a kisérleti allatok elpusz-
tulnak. Buvarorvostani és repiléor-
vostani szempontbal is fontos meg-
dllapitdsa, hogy a dekompresszids
betegség tiineteit a nitrogénbuboré-
kok okozzak, amelyek a légkori nyo-
mas gyors csokkentésekor keletkez-
nek. Azt is felfedezte, hogy az oxigén
toxikus lehet, ha hosszabb ideig, na-
gyobb nyomdson lélegezziik be (2 at-
moszféra, azaz 33 1ab (kb. 10 méter)
vizmélységnek megfelel§ légsird-
ség), amely gorcsrohamokban nyil-
vanulhat meg. Ugyanakkor terdpids
szempontbal bizonyitotta a rekomp-
resszio hatasossagat. (3. abra) [6] [7]
A Paul Bert altal lefektetett alapel-
vek a ,levegénél nehezebb repllGesz-
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kozok" azaz a Wright testvérek for-
radalmi repiilése (1903. december 17)
utan is érvényesiltek, mind a magas-
sagi keszonbetegség vonatkozasaban,
mind a magassdgi oxigénhidnnyal
szembeni tlréképesség repllGorvosi
értékelése soran. A polgari és katonai
repilés is egyre nagyobb magassa-
gokat hoditott meg, viszont a pilo-
tafulke és az utaskabin hermetizacio-
ja vagy a pilotara szabott magassagi
véddfelszerelés még megolddsra vart.
Szilkség volt a magassag-élettani
problémak biztonsagos tanulmanyo-
zdésara a foldon, a technikai fejleszté-
sek tesztelésére ellendrzott korilmé-
nyek kozott.

Az Egyesiilt Allamokban Harry G.
Armstrong (1899. februdr 17. - 1983
februdr 5.) tette a legtobbet a baro-
kamra technikai tokéletesitéséért és
tobbcéli hasznositasdért: 1936-ban
csatlakozott a Repll6orvosi Kuta-
té Laboratorium akkori vezetdjéhez,
J. W. Heim doktorhoz, és elkezdték
az els6 repUléorvostan-tankonyv
megirdsat. Armstrong kisérleti cent-
rifugdt épitett a gyorsuldsok-tul-
terhelések vizsgalatdhoz, tanulma-
nyozta az oxigén kilonb6z6 dramldsi
sebesség melletti hatdsait és az oxi-
gén-széndioxid mint 1égz6gdz keve-
rék hatasat 30 000 Iab (9144 méter)
folotti repulési magassagon. Foglal-
kozott az oxigénmaszkok technikai
fejlesztésével és a kabin, valamint
a pilétafilke hermetizacidjanak tech-
nikai megoldasaival, a kritikus 19 200
méter (60 000 1ab) folotti magas-
sagon jelentkez6, a testfolyadékok
testhémeérsékleten torténd forrdsa-
nak kritikus jelenségével, az ebulliz-
mussal. Ezt az élettani hatarvonalat
rola nevezték el Armstrong-vonalnak,
amikor 19 200 méter folott a test-
folyadékok 37 °CGon (azaz testhéd-
mérsékleten) felforrnak. Armstrong
a masodik vilaghabortiban a Nyu-
gat-Eurépa folott harcold amerikai
8. 1égi hadsereg vezetd repil6orvo-
sa, utana pedig az Amerikai Légierd
repll6 fészakorvosa és egészséglgyi
fénoke lett, 1949-ben pedig meg-
alapitotta az Amerikai Légier6 Re-
plldorvosi Intézetét (USAF School
of Aviation Medicine — USAFSAM).
Ma a Wright-Patterson Légibazison
(Ohio) a Légier6 Repiléorvosi Kuta-
tointézete az 6 nevét viseli. [8] [9]

Magyar szempontbdl is fontos le-
het a Kanadai Repildorvosi Intézet
fejlédése, hiszen 2004-t6l Kanada-
ban képezték a magyar vadaszpilo-
takat a tobbnemzeti NATO harcésza-
ti kiképzé program (NFTC - NATO
Flight Training in Canada) soran, vala-
mint a Torontéban (Ontario) taldlha-
t6 DCIEM (Defence and Civil Institute
of Environmental Medicine - Védel-
mi és Polgari Kérnyezet-egészség-
Ugyi Intézet), 2000-t6l DRDC (De-
fence Research and Development
Canada — Védelmi Kutatasi és Fej-
lesztési Intézet) volt felelds a tobb
évig tarto kiképzés (Moose Jaw-ban
Harvard, majd Cold Lake-ben Hawk
tipust gyakorld repilégépeken) re-
pll6-egészségiigyi biztositasaért. Ez
olyan tudomanyos és élenjar6 tech-
noldgidkat fejlesztd szervezet, amely
a katonai repilés és buvarkodas, ill.
a polgari repllés igényeinek megfe-
lel6 tudomanyos kutatasokat is vé-
gez a kezdetektdl, nem véletlenl:
1939-ben a Repll6orvosi Kutata-
sok Egyesitett Bizottsdga (Associate
Committee on Aviation Medical Re-
search) Sir Frederick Banting profesz-
szor vezetésével jott létre, aki az in-
zulin felfedezéséért és eldallitasaért
kapott Nobel-dijat 1923-ban. Ka-
tonaorvosként (,field surgeon”) la-
boratériumi tanulmanyait a nyo-
masélettan teriiletén a Banting és
Best Intézetben (Torontoi Egyetem)
kezdte, ahol az elsé human célu de-
kompresszids kamrat is felépitették.
Ez az egyetlen Repul6orvosi Intézet
a NATO-n belil, ahol mind a mai na-
pig a hypobarids (magassagnak meg-
feleld alacsony nyomasu) és a hyper-
barids (szaraz és vizzel feltolthetd,
illetve tulnyomads ald helyezhetd)
kamrarendszereket is Uzemeltetnek
parhuzamosan, egymastol fliggetlen
parancsnoki irdnyitdsi rendszerben
mikodo osztalyokon (a személyzet
egészsége szempontjabol érthetd,
hiszen a pozitiv és a negativ nyomas-
valtozasok kedvez6tlen hatdsai 0sz-
szeadddnak, és fokozzdk a keszonbe-
tegség [nitrogénbuborék-betegséq]
kockazatat). [10]

Az Amerikai Haditengerészet (US
Navy) szintén a masodik vildghaboru
alatt hozta |étre sajat kutatasi és mind-
sitési célu hyperbarids és dekompresz-
szios kamra képességét, a New London
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6. ABRA. Mozgd tabori barokamra [13]

7. ABRA. A Gyali titi RHTEK barokamra orvosi és miszaki iranyitopultja
(aésh abra), abarokamra belsd tere és hejarata (c és d abra)
(Forras: archiv képek dr. Melles Imre fdorvos, RHTEK igazgatad szives

tengeralattjard bazison, 1942-ben 2 f6s
kutatasi részleg (Medical Research Sec-
tion), majd 1944-t6l osztaly (Depart-
ment) kialakitasaval. 1946-ra 7 orvos-
tiszt, 24 altiszt, 40 polgari alkalmazott
dolgozott ott, Charles Schilling flotta-
kapitany vezetése alatt. Ekkor mar Ha-
ditengerészeti Tengeralattjaré Orvosi
Kutatasi Laboratérium (Naval Subma-
rine Medical Research Laboratory -
NSMRL) néven, specidlis teriileteken
(viz alatti hallds, periszkop 1atoélesséq)
érve el Uj kutatdsi eredményeket. [11]

A BAROKAMRAK ALKALMAZASA
HAZANKBAN
Blszkék lehetiink arra, hogy az els6
amerikai és német human barokam-
ra megépitése utan csupan két évvel,
1938-ban mar Magyarorszagon is m(-
kodott a pilotak vizsgélatara alkalmas
barokamra. Merényi Scholtz Gusztav
(4. abra) orvos alezredes (késébb orvos
vezérérnagy), belgydgyasz szakorvos
(1895-1950), ,a Légligyi Orvos" A repii-
Iés és az orvosi tudomany cimmel mar
1929-ben tanulmanyt jelentetett meg,
sirgetve az 6nallo repildorvosi disz-
ciplina kialakitasat. A M{szaki Egyetem
Aerodinamikai Tanszékének egytittmi-
kodésével és a német Iégierd technikai
segitségével szervezte meg egy Uj ba-
rokamra megépitését. Nevéhez fiiz6-
dik az Ujjaszervez6dd magyar légierd
pilotdinak harckésziltségét eldseqi-
té repilés-élettani mindsité vizsgalat
protokolljanak kidolgozdsa Budapes-
ten, a Karolina Uton létrehozott Repli-
I6orvosi Vizsgald Intézetben. (5. dbra)
Merényi tanulmanyozta a nagy
magassagokban  bekdvetkezd  de-
kompresszio  (légnyomascsokkenés)
és hypoxia (oxigénhiany) jelensége-
it, 1942-ben egyetemi magdntana-

5. ABRA. A Honvéd Repiild Orvosi Intézet épiilete Budapest, Karolina it 27-29. [13]

ri cimet kapott. A vildghdboru alatt
a Luftwaffe replld fészakorvosaval,
von Hippke vezérezredessel tartott
szakmai kapcsolatok alapjan mindent
megtett a kor szinvonalanak megfe-
leléen és a repilégépek technikai ké-
pességeinek ugrasszer( fejlédését
kévetve a magassagfiiggé hypoxia
veszélyének tudatositasdra a ma-
gyar pildtadllomany korében. Emellett
mozgd tabori barokamrat rendszere-
sitett a hypoxia-tudatossag fenntar-
tasara. (6. 4bra)

Merényi a vildghdboru utan a hon-
védség egészségligyi szolgalatanak
fénoke (Honvéd Orvosi Kar vezet6-
je) lett, és nevéhez flizédik a Vérella-
té Szolgalat megszervezése is. Koholt
vadak alapjan lefolytatott koncepci-
os perben (a ,tdbornokok perében")
1950-ben artatlanul haldlra itélték és
kivégezték. A rendszervaltds utdn
rendfokozataban is teljes mértékben
rehabilitaltdk, a Gyali uti Kérhaz fel-
vette Merényi nevét. [14]

Az els6 magyar barokamra mi-
szakilag megfeleld technikai karban-
tartas mellett még a Gyali ati korhaz
teriiletére tortént athelyezése utan is

engedélyével, ill. Szilvasi Zoltan oktatopildota napjainkban késziilt fényképei)
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8. ABRA. A Gyali uti RHTEK
harokamra miszaki
hattere: [égszivattyd

és miiszaki pult (eredeti
német feliratozassal
1938-hol)

(Fotok: Szilvasi Zoltan
oktatopilota)

9. ABRA. Kommunikacids
eszkoza Gyali ati
RHTEK barokamraban
(Foto: Szilvasi Zoltan
oktatopilota)

évtizedekig szolgdlta a MALEV mint
nemzeti légitarsasdg pildtadlloma-
nyanak magassag-élettani képzését,
a polgari repiilésben az ENSZ Repiilés-
tigyi Vildgszervezet (International Civil
Aviation Organization — ICAO) altal is
elvart hypoxia-demonstraciok soran.
A Repiilési, Hajozasi és Tengerészeti
Egészséqligyi Kozpont (RHTEK) repi-
I6orvosai, a kozpontvezetd dr. Melles
Imre féorvos iranyitasaval biztositot-
tak a ,magassagi részegség élmeényét”,
megfelelé orvosbioldgiai érzés mel-
lett, kommunikacioval és repulési mi-
szerezettséggel. (7, 8. dbra)
Napjainkban a polgdri kozforgalmi
repilésben Ujra felmerlt a civil pilotak
idészakos repiilés-élettani tréningje,
a hypoxiaélmény demonstracioja ba-
rokamraban, amelyet a 2000-es évek-
ben bekovetkez6 fatalis 1égi balesetek
(@ Helios légitarsasag charter jarata-
nak balesete 2005-ben az utasszallitd
gép kabinhermetizacidjanak elveszté-
sekor [15]) vagy szerencsés kimenetel(

|
|
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incidensek (MALEV moszkvai jarat
[16]) eléforduldsa indokol. Napjaink-
ban az Eurdpai Repiildorvosi Tarsasdg
(European Society of Aviation Medici-
ne — ESAM) Tanacsadd Testiilet (Advi-
sory Board) mellé rendelt szakért6i kor
(Circle of Experts, a szerz§ részvéte-
lével) aktivan dolgozik a repulGorvosi
tréningek visszadllitasan, hiszen vész-
helyzetben (akar egy kapcsold hibas

alldsa miatt) a hypoxia alattomosan,
szinte észrevehetetlenil vezet a szel-
lemi teljesitmény végzetes csokkené-
séhez, a gép irdnyitasanak elvesztésé-
hez. A hypoxia-tudatossag fenntartésa
barokamrai felszallasok sordn igy élet-
menté lehet (,addig gondolj a hypoxi-
dra, amig egyaltalan tudsz gondolkod-
nil"). =

(Folytatjuk)

HIVATKOZASOK
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