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ÖSSZEFOGLALÁS: Tudományos közlemények sokasága készül a pilóta nélküli 
légi járművek (UAV) és a pilóta nélküli légijármű-rendszerek (UAS), hálózatok és 
eszközök bemutatása, műszaki-technikai paramétereik leírása céljából. Talán ke-
vesebb a nyilvános információ az átvitelifrekvencia-tartományokról és az adatát-
viteli csatornák alkalmazott modulációiról. E tudományos közleményben a szerző 
bemutatja a drónok polgári és katonai frekvenciatartomány-felhasználását, és az 
alkalmazott modulációs eljárásokat.

KULCSSZAVAK: UAS, UAV, digitális moduláció, nagysebességű adatátvitel

ABSTRACT: A large number of scientific publications have been prepared to pres-
ent UAVs and UAS networks and equipment to describe their technical parame-
ters. Perhaps less information is shared on the transmission frequency ranges and 
the modulations of the data transmission channels used. In this scientific essay I 
intend to present the civil and military frequency range usage of drones and the 
modulation techniques used for data (video) intercom.

KEYWORDS: UAS, UAV, digital modulation, high-bandwidth data exchange

ki fejlesztéseken mentek keresztül, és további jelentős fejlődés előtt 
állnak. Az  UAV-ket, vagy drónokat a műszaki terminológiában pilóta 
nélküli légi platformoknak is nevezik. A  forgalomba helyezett drónok 
száma robbanásszerűen növekszik, csak az elmúlt évtizedben, éves 
bontásban is több millió eszközt gyártottak. A légi eszközök köre egy-
re bővül a néhány gramm tömegű mikrodrónoktól kezdve a nagyobb 
szárnyfesztávolságú, akár repülőgép méretű légi járművekig. Az egykor 
csak katonai műveletekre tervezett légi eszközöket, a drónokat ma már 
egyre szélesebb körben használják polgári és a katonai alkalmazások-
ban is. Ugyanakkor – figyelembe véve a fejlődés ütemét, az érintettek 
számát és a dróntechnológia által kínált, kijelenthetően közel korlátlan 
lehetőségeket – nem kétséges, hogy a pilóta nélküli légi eszközök alap-
vetően meg fogják változtatni a légi hadviselés, a harctámogatás jel-
legét. A Nemzetközi Távközlési Egyesület rádió szekciója (International 
Telecommunications Union1 – Radio Communications Sector – ITU-R) 
jelentése alapján az UAS-ek fejlődése világszerte, fókuszáltan az Egye-
sült Királyság területére töretlennek tűnik a 2020-as évek közepén is. [1]

A UAS polgári és katonai alkalmazásiról számos tudományos közle-
mény született, több évtizedes kutatói múlttal rendelkező szakembe-
rek a Nemzeti Közszolgálati Egyetem tanszékeiről, az Óbudai Egyetem-
ről és más intézményekből, valamint polgári szerveződések kutatóinak 
a tollából megannyi szakmai, tudományos közlemény jelent meg, és 
azok fejlesztése, a kutatások dokumentálása folyamatos. [2][3][4][5][6]

1	� Az ENSZ mellett működő szakosított szervezet, amelynek feladata a nemzetközi 
távközlési együttműködés elősegítése.

PILÓTA NÉLKÜLI PLATFORMOK  
ADATÁTVITELI MEGOLDÁSAI

GULYÁS ATTILA*

BEVEZETÉS
A pilóta nélküli légi járművek (Unmanned Air Vehicle – UAV), a pilóta 
nélküli légijármű-rendszerek (Unmanned Air Systems – UAS) és ezen 
rendszerekből alkotott hálózatok az elmúlt években komoly műsza-
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[7][8] E tudományos közlemény célja az UAS adatátviteli hálózatainak, 
frekvencia-felhasználásainak, azaz felosztásának és az alkalmazott 
modulációs módjainak a bemutatása, így e fenti hivatkozások áttekin-
tése lehetőséget biztosít az olvasónak, hogy az UAV/UAS fogalmakat 
elhelyezze a hétköznapi élet polgári és katonai alkalmazásaiban.

Mivel megannyi tudományos közlemény kerül – akár naponta, he-
tente – publikálásra e  területen, elsősorban ázsiai (kínai és az indiai 
egyetemek) kutatói jóvoltából, így azokat csupán citálni lehetséges, 
feldolgozni és értelmezni azonban szinte lehetetlen küldetés. Ebben a 
tanumányban a fókuszt az UAS-hálózat adatcseréjére korlátozom, be-
mutatva a polgári és a katonai frekvenciatartomány használatát, vala-
mint a nagysebességű adatátvitelt lehetővé tevő speciális modulációs 
módokat, amelyek lehetővé teszik az UAV–UAV, valamint az UAV és a 
földi irányító elemek (Ground Stations – GS) közötti, nagysebességű 
(elsősorban kép/video) adatátvitelt.

AZ UAS-FREKVENCIA FELHASZNÁLÁSA 
Általánosságban kijelenthető, hogy a polgári kereskedelemben 
forgalmazott, az üzleti – és benne a szórakozási/szórakoztatási – 
céllal alkalmazott drónok frekvencia-felhasználására jellemző, hogy 
a frekvenciakiosztásuk a 2,4 GHz és az 5,8 GHz tartományokhoz közeli 
sávtartományokra korlátozódik, átlagolva 4,6–29,4 (de legfeljebb 34) 
MHz sávszélesség (műholdas átvitel esetén legfeljebb 56 MHz mel-
lett.  [9] Ugyanakkor az UAS-ek kereskedelmi forgalomba helyezése 
esetében a mindenkori nemzeti szabályzók figyelembevétele vitális. 
Hazánkban a Nemzeti Média és Hírközlési Hatóság (NMHH), valamint 
a Védelmi és Rendészeti Frekvenciagazdálkodási Igazgatóság (VRFGI) 
rendelkezik a frekvenciatartományok felett. [10]

Katonai vonatkozásban, a hatályos jogszabályok (7/2015. NMHH 
rendelet a nemzeti frekvenciafelosztásról, valamint a frekvenciasávok 
felhasználási szabályairól – NFFF) és a műveleti szabályzók (Operations 
Security – OPSEC) alapján, a tervezhető frekvenciasávok az alábbiak:
• �2100–5000 MHz között:

• �2200–2245 MHz (katonai mozgó rendszerek, harmonizált katonai sáv),
• �2370–2400 MHz (katonai mozgó rendszerek, harmonizált katonai sáv),

• �5600–5900 MHz között:
• �Tervezés alatt. Egyelőre nincs katonai mozgó rendszerekre kijelölt 

sáv, így a teljes sávban nem megengedett a légi mozgó rendszer 
üzemeltetése.

Az 1. táblázat feldolgozásával betekintést nyerünk a katonai UAS-
ek hazai, szabályozott frekvenciahasználatába, a táblázatban szereplő 
adatok harmonizálnak a NATO (North Atlantic Treaty Organization) és 
az Európai Unió (EU) vonatkozó jogszabályaival.

Frekvenciasáv 
[MHz]

A katonai mozgó rendszerek 
fajtái

Hatótávolság [km]
(a meghatározott lefedettségi 

terület sugara)

335,4–380 (harmonizált katonai sáv) általánosságban, max. 4 

1350–1400 (harmonizált katonai sáv) általánosságban, max. 10 

1670–1675 (nem harmonizált katonai sáv) általánosságban, max. 5 

2200–2245,
2370–2400 (harmonizált katonai sávok) általánosságban, max.100 

1350–1400 (harmonizált katonai sáv) általánosságban, MH 
gyakorlóterekre korlátozott

2100–2500 /  
5600–5900 

(harmonizált katonai sáv / 
tervezés alatt)

általánosságban, max. 
5/7/15/60 

4835–4950 (harmonizált katonai sáv) általánosságban, max. 20 

A NATO CaP3 SpA CaT (Civil/Military Spectrum Capability Panel 
Spectrum Analysis Capability Team – Polgári/katonai spektrum ké-
pességpanel, spektrumelemző képességcsoport) munkacsoport fel-
mérte a NATO-tagországokban működő katonai célú pilóta nélküli 
légijármű-rendszerek (UAS) által használt frekvenciákat. A  nemzeti 
válaszok alapján összesített eredményeket a NATO CaP3 2021. április 
12–14. között megrendezett katonai értekezletén ismertették. A kér-
dőíveket kitöltő NATO-tagállamok az alábbi válaszokat fogalmazták 
meg (2. táblázat):

Frekvenciasáv [MHz] UAS-t üzemben tartó / üzemeltető 
tagországok [db]

1350–1400 12

2200–2245 16

4400–5000 14

Az 1350–1390 MHz és a 2200–2290 MHz közötti sávok felhaszná-
lásának tervezésekor célszerű annak a szempontnak a figyelembe-
vétele, hogy azok – a kedvező hullámterjedési viszonyok miatt – a 
földi mozgó szolgálat keretében is alkalmasak távirányítású eszközök 
működtetésére.

Az [11] alapján, az 1350–1390 MHz frekvenciatartományban a nem 
polgári célú felhasználók számára csak az 1350–1375 MHz frekvencia-
sávban van lehetőség mozgó rendszerek elsődleges jelleggel történő 
üzemeltetésére. Ugyanakkor a sávban a rádiólokáció-szolgáltatás is el-
sődleges jelleggel engedélyezett a polgári és nem polgári felhasználók 
számára (együttes sáv). A  4835–4950 MHz frekvenciatartomány 
NATO-harmonizált sáv, a másodlagos jelleggel működő rádiócsillagá-
szati alkalmazások kivételével, egyelőre kizárólag katonai használatú. 
A 4400–4825 MHz és 4835–4950 MHz sávokban felhasználható rész-
sávokat, a sávhasználati feltételeket és frekvenciagazdálkodási köve-
telményeket az NMHH külön megállapodásokban szabályozza partner 
szervezeteivel.

A polgári és a katonai frekvenciasávok rövid bemutatását köve-
tően térjünk rá az adatátvitelhez szükséges adatkapcsolati módok, 
modulációs eljárások vizsgálatára. Az  alkalmazott frekvenciasáv-
tartományok ismerete vitális az adatkapcsolati távolságok terve-
zésekor, hiszen a fizika törvényei az elektromágneses hullámter-

1.  ÁBRA.  Az UAS műveleti alkalmazások fejlődése [1; 50. o.]

1. TÁBLÁZAT.  A katonai mozgó rendszerek frekvenciasávjai [11]
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(UAS-ek) frekvenciasávjai [12]
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jedésre adottak, és jelentősen behatárolják (korlátozzák) mind az 
adatátviteli távolságot, mind a rendelkezésre álló sávszélességet, 
bitsűrűséget is.

AZ UAS-EK JÖVŐBELI MODULÁCIÓS ELJÁRÁSAINAK  
TERVEZÉSI SZEMPONTJAI
Világosnak tűnik, hogy mint a föld-föld rádióforgalmi rendszerek ese-
tében, az UAV-k és az UAS-ek információátvitelében is megjelenik a 
szórt spektrumú adatkapcsolat és/vagy a frekvenciaugratásos műsza-
ki eljárás is. Általánosságban kijelenthető, hogy mindkét alkalmazás 
jelentősen képes javítani az adatátviteli rendszer zavarvédettségét 
más rendszerekkel szemben, illetve nagyban csökkenteni annak való-
színűségét, hogy más polgári vagy katonai földi, vagy UAS-rendszerek 
működésében zavart okoznának.

Jelentős követelmény, hogy a polgári 5G rendszerekhez hasonlóan 
(5th Generation Systems/Services – 5GS2), a földi egység és a piló-
ta nélküli eszköz föld–levegő–föld (Ground-Air-Ground – GAG), vagy 
föld–levegő–levegő–föld (Ground-Air-Air-Ground – GAAG) közötti 
adatátvitel nagy áteresztő képességű (szélessávú), alacsony késlelte-
tésű (Ultra Reliable Low Latency Channel – urLLC), nagy képélességű, 
akár 4K minőségű video-adatátvitelt tegyen lehetővé. Az 5GS hálózati 
követelmények részletezéséhez a legautentikusabb források a Nem-
zetközi Távközlési Egyesület Infokommunikációs Szakcsoportjának 
(ITU-R) hálózatspecifikáció-összefoglalói, amelyeket a nemzetközi 
telekommunikációs fejlesztések irányának kijelölése érdekében fogal-
maztak meg (IMT-A és IMT-20203), kutatási-fejlesztési célokra létre-
hozott polgári vállalkozásokkal támogatva (például a 3rd Generation 
Partnership Project – 3GPP). [13][14]. Az IMT-2020 ajánlásban megfo-
galmazott, az 5GS hármas követelményrendszere az alábbiak szerint 
foglalható össze: a vezeték nélküli rendszer jelátviteli sebességének 
és sávszélesség-növelésének (enhanced Mobile Broad Band – eMBB) 
a lehetővé tétele, M2M/IoT hálózatok kiemelt támogatása (massive 
Machine Type Communications – mmTC), valamint rövid jelkésleltetési 
intervallumok (urLLC) tervezése. [15] Ezeket a rendszerparamétereket 
célszerű kiterjesztenünk tehát az UAS-re is.

Ugyanakkor az UAS-ek, légi platformokként érzékenyek a fel-
szálló tömegre, és a korlátosan rendelkezésre álló energiaforrásokra 
(tápakkumulátorok), így kompromisszumot kell kötni a nagy átviteli 
adatsebességet garantáló, fejlett modulációs eljárások megnövekedő 
energiaigénye (teljesítményfelvétel) és az ésszerű üzemeltetési/repü-
lési magasság, valamint a repülési és adattovábbítási üzemidő között. 
Az optimumra törekvés elve alapján azt kell vizsgálni, mely moduláci-
ós eljárás implementálható az UAS-ek korlátozottan rendelkezésre álló 
erőforrásaihoz. Az  egyik ilyen megoldás lehet a frekvenciaosztásos 
multiplexelés tervezése, figyelembevétele.

Az 5GS által is alkalmazott frekvenciaosztásos (Frequency Division 
Multiple Access – FDMA) adatátviteli rendszerek alapelve, hogy a tel-
jes rendelkezésre álló sávszélességet diszkrét részekre (szegmensekre) 
osztja szét, és minden egyes felhasználóhoz/azonosított adatcsator-
nához egy-egy dedikált szegmenst rendel. (2. ábra) Más megközelítés-
ben, minden felhasználó számára dedikált frekvenciaszegmenst jelöl-
nek ki, védőtávolságok fenntartásával. Az adás- és vételi frekvenciák 
elkülönülnek.

Az FDMA előnyei között sorolják fel a stabilan rendelkezésre ál-
ló bitrátát és a relatíve hosszabb szimbólumidőket, a hatékonyan 

2	� Az ITU-R, az IEEE 802.11 és a 3GPP szabvány- (ajánlás) családban rögzített rendszerparaméterek alapján összeállított, a vezetékes és a vezeték nélküli hálózatokat tartalmazó, 
azokat integráló adatátviteli rendszer(ek).

3	� IMT-A: International Mobile Telecommunications – Advanced (4G LTE-A) és IMT-2020 (5G).

használható/csökkentett szimbólumközti interferenciákat, a könnyű 
blokksémaalapú kialakítást és az egyszerűbb csatornaszinkronizációt, 
valamint a szimbólumkeretek (framing) megvalósítását. Ugyanakkor 
az FDMA csak kismértékben különbözik más analóg moduláció-ki-
alakítástól, bár azoknál jobb jel–interferencia elnyomással, valamint 
jel–zaj viszonnyal rendelkezik. A  bitráta kötött és a frekvenciák kö-
zötti védőtávolságok (guard bands) csökkentik a felhasználható teljes 
sávszélességet. A  fizikai blokkséma-kialakításnál a keskenysávú szű-
rőáramkörök tervezése és kialakítása alapkövetelmény, ugyanakkor ez 
növeli az áramkörök bekerülési költségeit. [17]

A teljesség igénye nélküli elemzést végrehajtva, az FDMA két meg-
valósítási lehetősége (technológiája) a szimpla vivőcsatornás, többszö-
rös multiplexálás és a több vivőcsatornás, többszörös multiplexálás, 
amelynek egy különleges megvalósítása az ortogonális frekvencia-
osztás. A következőkben – hangsúlyozottan a teljesség igénye nélkül 
– a már citált, az 5GS rendszerben alkalmazott ortogonális frekven-
ciaosztású többszörös, multiplexálást (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing – OFDM), valamint a szimpla vivőcsatornás, frekvencia-
osztásos, többszörös multiplexálást (Single Carrier Frequency Division 
Multiple Access – SC FDMA) mutatom be, illetve hasonlítom össze.

ORTOGONÁLIS FREKVENCIAOSZTÁSÚ TÖBBSZÖRÖS 
MULTIPLEXÁLÁS
Az OFDM az egyik leggyakrabban alkalmazott többvivős moduláci-
ós eljárás, amely alapját képezi az LTE-A (3GPP Long Term Evolution 
– Advanced) és az IEEE 802.11 szabványcsalád egyes átviteltechnikai 
megoldásainak. Az OFDM alapgondolata, hogy a nagy adatsebességű 
adatfolyamnak a rádiócsatornán történő átvitele megvalósulhat az 
adatfolyam több, kisebb sebességű adatcsatornára történő bontá-
sával, és azok vivőfrekvenciáinak egyedi, a többi vivőtől független, 
ortogonális, egyidejű digitális modulációjával. [18][19]

A szimbólumok csatornaátvitele megvalósulhat időosztásban (se-
paration in time: IEEE 802.11 a/g/d), idő és frekvenciaosztásban (sepa-
ration in time and frequency: IEEE 802.16 d/e, 802.20) és kódosztással 
(separation in codes: MC-CDMA – Multi-Carrier Code Division Multiple 
Access).

Ezen eljárásokkal a rádiócsatornában terjedő vivők átviteléhez tar-
tozó szimbólumidők ugyan az eredeti többszörösei lesznek, ugyan-
akkor a részcsatornák átvitele ellenállóbbá válik a hullámterjedésből 
eredő időintervallum-eltolás, valamint a csatornazajokkal szemben. 
A  rádiócsatornában továbbítandó digitális/analóg függvények a vé-
teli helyre (vevőantenna) nem, csak közvetlen, de közvetett módon 
(többszörös visszaverődés, reflexió elve) is eljutnak, ezért a vett szim-
bólumok közötti interferenciával számolni kell. Ha a csatornák közötti 

2.  ÁBRA.  FDMA-csatornakiosztás (A szerző szerkesztése [16] alapján)
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legnagyobb időkülönbség tmax, a továbbított adatok szimbólum ide-
je T, a szimbólumok interferenciájának (Inter Symbol Interference – ISI) 
értékét az alábbiak szerint kapjuk [20]:

T
t

ISI max= � (1)

Az N csatornás többvivős rendszer esetében egy részcsatorna adat-
átviteli sebessége (Dr ) a teljes csatornasebesség és a csatornák szá-
mának hányadosa. Ezt figyelembe véve a részcsatorna szimbólumide-
je (Tr ) az alábbi összefüggéssel számolható [21]:

r
r D

T 1
= � (2)

A matematikai helyettesítésekből következik, hogy a részcsatorna 
szimbólumideje az eredeti szimbólumidő N-szerese, azaz az ISI rész-
csatornára adódó értéke:

NT
t

T
tISI

r
r ⋅

== maxmax � (3)

Ez az összefüggés rámutat, hogy a szimbólumközi interferen-
cia N-ed részére csökkenésével és a részcsatornák számának helyes 
megválasztásával a több utas hullámterjedés kedvezőtlen hatásai je-
lentősen csökkenthetők. Az  ISI értékének alacsony szinten tartása a 
vevőkészülék egyik kiemelt feladata. A vivőfrekvenciák átlagos száma 
akár több ezerig terjedhet.

A több vivő modulációja és demodulációja végrehajtható diszkrét 
Fourier-transzformációval (Discrete Fourier-transformation – DFT) [22], 
gyors Fourier-transzformációval (Fast Fourier-transformation – FFT), 
illetve annak inverz műveletével (Inverse Fast Fourier-transformation 
– IFFT). Ebben az esetben egy függvény (ft) N darab frekvenciamin-
tával (fm) is megadható, ahol m=0,1,2...N-1. Az fm értékei komplex szá-
mok, amelyek Fourier-transzformáltja N számú frekvenciaértékeket 
ad. A diszkrét Fourier-transzformált matematikai alakja:

∑
−

=

=
1

0

2

)( )(
N

m

N
mnj

n ekfF
π 	 n=0,1,2...N-1 � (4)

A jelfeldolgozás során követni kell a Shannon/Nyquist mintavételi 
szabályokat, azaz a mintavételi frekvenciának a legnagyobb alkalma-
zott frekvenciaérték kétszeresének kell lennie. A  sávhatárolt jel egy 
szimbólumának t időtartama alatt Tmv gyakorisággal kell N-darab 
mintákat venni (Δt – mintavételi idő, B – sávszélesség):

mvTBt ==∆
2
1 � (5)

Az idősorozathoz a frekvenciatartomány N darab (N=0,1,2,3...N-1) 
mintája tartozik. A nulladik elem az időfüggvény átlaga, az első elem 
az első harmonikus, a további frekvencia-összetevők az első harmoni-
kus többszörösei (felharmonikusai). Így az adott sávszélesség-tarto-
mányban elhelyezkedő N tagú frekvenciasor szimmetrikusnak tekint-
hető, az N-edik minta a Nyquist-frekvencia. E szimmetrikus esetben, 
spektrális tekintetben elegendő az N/2 mintáig figyelemmel követni a 
frekvenciaértékeket. Ez az a frekvenciaérték, amelynek meghatározá-
sa kiemelten fontos a későbbi hibamentes adatjel-visszaállítás érdeké-
ben (Inverse Discrete Fourier Transformation – IDFT).

A jelvisszaállítást támogatja a felkeverést megelőzően az időtar-
tománybéli mintákba vegyítendő ciklikus előtag (Cyclic Prefix – CP), 
amely többnyire a jelfolyam N számú mintájából, és az utolsó min-
tának a jelalak elejére történő másolásával állítanak elő, amellyel a 
vevőoldali többutas áthallás jelentősen csökkenthető, illetve magas 
százalékos arányban kiküszöbölhető.

4	  �Az OFDM részcsatornák frekvenciái – általánosságban, számszerűen – a néhány száz és az ezer közötti mennyiség tartományba tehetők. Itt a segédvivők egymástól való távolsága néhány 
száz kHz-től néhány kHz-ig terjedhet. E vivőtávolság meghatározása a csatornajellemzők függvénye, míg azok számának meghatározása a teljes sávszélesség függvényében történik. 
Az LTE-A esetében a segédvivők távolsága 15 kHz, azonban a számuk függ a sávszélességtől, így 10 MHz-es sávszélesség esetén az alvivők száma 600, míg 20 MHz-nél ez kétszereződik. [30]

A mintavételezés során természetesen megjelenik az alapsávnak 
megfelelően az alsó és a felső oldalsáv is. Az alapsávban zavarössze-
tevők jelennek meg, amelyek adatátviteli hibákat okoznak. Ennek kikü-
szöbölése az alkalmazott frekvenciaértékek helyes kiválasztásával, va-
lamint a vevőoldali hibajavító eljárások alkalmazásával valósulhat meg.

A modulációs eljárásokat vizsgálva [23][24] általánosságban kijelent-
hető, hogy magasabb szintű moduláció alkalmazásával – azonos csa-
tornaparaméterek mellett – nő a csatorna kihasználási szintje, ezzel 
együtt az adatátviteli sebesség növelhető. [25]

Az OFDM alapsávi időfüggvényét (uas) a következő összefüggéssel 
írhatjuk fel (Ak + jBk - komplex digitális moduláció a k-adik adatblokk-
ban, ej2Πfvt - vivőhullám):

� (6)

Az információ továbbításának az átviteli csatornához történő ala-
kítása az alvivők amplitúdó és fázis modulációjával valósulhat meg. 
Ennek időfüggvénye [26]:

� (7)

Az uas alapsávi jel előállításához N darab alvivő frekvencia szüksé-
ges, a teljes modulált időfüggvény a külön-külön, de azonos időben 
modulált alvivők függvényösszege.

A modulációs rendszer fizikai kialakításának, elsősorban a végerő-
sítő megépítése szempontjából újabb kihívást jelent a csúcstényező 
értékének, dinamikájának határokon belül tartása, amely az OFMD-jel-
sorozat egyik jellemző értéke. A csúcstényező (Peak to Average Power 
Ratio – PAPR) értéke a jel átlagteljesítménye, és a legnagyobb pilla-
natnyi teljesítményértékének logaritmikus értéke [27][28]:

	 n=0,1,2...N-1 � (8)

A csúcstényező értéke is függ a vivők számától, nagyobb vivőszám 
esetén a csúcstényező átléphet egy olyan kritikus értéket, amely a 
végerősítő fizikai kialakításának szab határt. Az áramköri fizikai ki-
alakítás folyamán ezért csúcstényező-csökkentő eljárásokat alkal-
maznak. [29]

Az OFMD-jelátvitel előnyei között felsorolhatjuk, hogy a részcsator-
nák ortogonalitása és a védőtávok a csatornainterferenciát jelentősen 
csökkentik, a részcsatornák esetében egyszerűbb a csatorna kiegyen-
lítése, a Fourier-eljárás változatai csökkentik a számítási műveletek 
számát, az átvivendő EM-frekvenciaspektrum hatékony továbbítása 
megvalósítható a részspektrumok átlapolásával. Hátrányai, hogy az 
amplitúdó-eloszlás nagy dinamikájú, nagy csúcstényezős értékű, to-
vábbá kiemelt fontosságú a vivőfrekvenciák pontossága mind az adó, 
mind a vevő oldalon4. Figyelemmel kell lenni továbbá a vivő- (csatorna) 
szinkronizáció és a csatornakiegyenlítés követelményeire is. Az OFDM-
jel spektrális sűrűsége a vivők számának a függvénye, ugyanakkor 
a vivőszámot sem növelhetjük a végtelenségig, hiszen az jelentősen 
befolyásolja a csúcstényező értékét, és komoly komputációs kihívá-
sokat támaszt az FFT-műveletek területén. Újabb tényező az adó- és 
a vevőoldali oszcillátorok közötti frekvencia-eltérés (offset), amelynek 
valószínűsége N számú vivővel kalkulálva N-szeres, így szabványérté-
keken, korlátokon belüli tartása alapkövetelmény.

Összességében kijelenthető, hogy a magas szintű rendszerkö
vetelmények csakis úgy elégíthetők ki, hogy – az átviteli rendszer 
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funkcióinak, feladatrendszerének ismeretében – ésszerű kompromisz
szumokat kötünk az egyik, vagy a másik rendszerparaméter előnyére, 
illetve kárára.

SZIMPLA VIVŐCSATORNÁS, FREKVENCIAOSZTÁSOS, 
TÖBBSZÖRÖS MULTIPLEXÁLÁS (SC FDMA)
Ahogyan az OFDM esetében megismerhető, a jelszint átlagának opti-
mális (normális/Gaussi-eloszlás [31]) fenntartásához elengedhetetlen 
a PAPR és az ISI (Inter Symbol Interference) értékének biztos szinten 
való tartása. A 3. ábrán az egyedi magas amplitúdószintből (kiugrás) 
kikövetkeztethető, hogy ennek mértéke jelentősen megváltoztatja a 
vételi oldal jelteljesítményének átlagát. Kutatótársaim 2015. évi tu-
dományos közleményükben [32] rámutattak az N-szeres ortogonali-
tás kihívásaira és gyakorlati megoldásukban a szimpla vivőcsatornás 
multiplexálás, mint lehetséges hatékony, gyakorlati UAS-adatátviteli 
megoldás felé fordultak.

Ha a többvivős rendszerektől eltekintünk, kézenfekvő megoldás tehát 
az egyvivős hálózat frekvenciamodulációs vizsgálata, amely a modern, a 
negyedik generációs mobiltelefónia alapjául is szolgál (LTE-A). 

Az SC FDMA az OFDMA egy speciális esete, amikor az idő domain adat-
szimbólum-csoportjait diszkrét Fourier-transzformáció (DFT) alkalmazásá-
val átkonvertáljuk a frekvencia domainbe, így készítjük elő a szimbólum-
csoportot más szimbólumcsoportokkal történő ortogonális átvitelre. [33]

Tehát a felhasználók egyenként, különböző alvivőket használnak fel 
a frekvencia domainben. Az átviteli csatornán továbbított jel szimp-
la egyvivős a frekvencia domainben modulálva, így a PAPR-értéke 
viszonylagosan stabil, az ISI-értéke is jól szabályozható. A  3. ábrán 
szereplő, kimagasló amplitúdó – és az ezzel a magasabb átlagos telje-
sítményszintre utaló PAPR – nem, vagy kevésbé jellemző.

A jobb alkalmazhatóság/érthetőség érdekében, az SC FDMA blokk-
sémáját az alábbiak szerint mutatom be (4. ábra). [36]

A csatornán továbbítandó jelsorozatot a modulátorra vezetjük, ahol 
az optimális moduláció megvalósul (pl.: Quadrature Amplitude Modula-
tion – QAM). A soros–párhuzamos átalakítást a diszkrét Fourier-transz-
formáció (DFT) követi annak érdekében, hogy a szimbólumsorozat az 
idő domainből a frekvencia domainbe konvertálódjon át. Miután az 
alvivő hozzárendelése megtörténik, inverz DFT (IDFT) és párhuzamos–
soros jelátalakítást követően, a CP-t beillesztjük a szimbólumsorozatba. 
Mielőtt a digitális–analóg konverzió megtörténne, jelformáló szűrőá-
ramkörökön alakítjuk ki a jelszintet a tervezett jelspektrumhoz, valamint 
az átviteli közeghez illesztendően. Ezután – jelerősítést követően – az 
átviteli csatornában továbbítjuk az analóg jelsorozatunkat. Az analóg 
jel visszaalakítása és feldolgozásra történő előkészítése e fenti lépések 

inverz folyamataként fogható fel. Az analóg és a digitális modulációkkal 
foglalkozó szakirodalomban az SC FDMA-t DFT OFDMA-ként találhatjuk 
meg vagy dolgozhatjuk fel. [37][38][39]

Összefoglalva, az SC FDMA az egycsatornás adóoldali moduláció 
miatt alacsonyabb PAPR-rel rendelkezik, a frekvenciaeltérések (offset) 
is kordában tarthatók az adó- és a vevőoldali oszcillátorok pontosabb 
szabályzásával, valamint – talán ez a legfontosabb szempont – alacso-
nyabb komplexitású műszaki kialakítás válik szükségessé, amely első-
sorban a repülőplatformokon eldöntheti az alkalmazás használatát. [40]

ÖSSZEFOGLALÁS
Napjainkban a pilóta nélküli légijármű-rendszerek létjogosultsága 
megkérdőjelezhetetlen mind a polgári alkalmazásokban (geodézia, 
kép- és videó feldolgozás, szórakoztatóelektronikai fejlesztések, fu-
társzolgáltatások), mind a megannyi lehetőséget kínáló katonai fel-
használásban, amit az orosz–ukrán háború és legújabban a palesztin–
izraeli műveletek is megerősítenek.

Annak érdekében, hogy az UAV- és UAS-hálózatok mind a repüléshez, 
mind az adatátvitelhez (hang- és kép-/videójel-átvitel) nélkülözhetetlen 
információkat továbbíthassák, szoros spektrumgazdálkodásra, valamint 
szabályozásra van szükség, amit mind NATO- és EU-, mind tagországi 
szinteken, így hazánkban is el kell végezni. A frekvenciakiosztás terüle-
tén folyamatos felügyelet szükséges, hogy a végesen rendelkezésre álló 
elektromágneses spektrumot helyesen és célravezetően aknázzuk ki.

A frekvencia-felhasználással, az UAV- és UAS-hálózatok csatorna-
kiosztásával szorosan összefüggnek (pl. az antennák méretezése te-
rületén) az alkalmazható adatátviteli modulációs eljárásrendszerek, 
szimpla vagy többcsatornás vivőmodulációs eljárások, amelyek alkal-
mazása vitális a nagyfelbontású képtovábbítás igényének a kielégíté-
sekor. Szem előtt kell tartani azonban a méret- és tömegviszonyokból 
adódó korlátokat is, amikor magasabb rendű modulációk alkalmazását 
tervezzük föld–légi jármű, légi jármű–légi jármű relációkban; az akku-
mulátoros táplálás korlátai jelentősen befolyásolják a híradástechnikai 
tervezők lehetőségeit.

A UAV- és az UAS-hálózatok modulációs eljárásainak célszerűségből 
meg kell egyeznie a mobiltelefóniában már megtervezett, kikísérlete-
zett és bevált, a föld–föld közötti 4. és 5. generációs távközlési hálóza-
tokra méretezett, a kölcsönösen összekapcsolt és illesztett távközlési 
(katonai szakkifejezéssel híradó, informatikai és információvédelmi) 
hálózatokban alkalmazott komplex modulációs eljárásokkal. Itt az 
azonosított mérnöki feladat, hogy e  modulációs eljárások illeszthe-
tőek legyenek az UAV- és UAS-hálózatok sajátosságaihoz (frekvencia-
használat – antennaméretezés, komplex integrált áramkörök – ener-
giafelhasználás stb.).

A tudományos kutatások és a gyakorlati alkalmazások megmutat-
ják, hogy az egyszerűbb, az alacsonyabb rendű modulációk hatéko-
nyabban alkalmazhatók a kis/kisebb értékű, kis repülési magasságon 
üzemeltetett, néhány óráig az eseti légtérben műveleteket végrehaj-
tó pilóta nélküli légi járművek esetében. A jelenleg túlnyomórészben 
alkalmazott frekvenciaosztásos multiplexing a híradástechnikai és az 
informatikai áramköri elemek újabb és újabb verzióinak a megjelené-
sével és a finommechanikai gyártástechnológia fejlődésével bizonyo-
san fejlődni fog a magasabb rendű modulációk irányába.

A 2022-2.1.1-NL-2022-00012 azonosító számú Kooperatív Technológiák 
Nemzeti Laboratóriuma projekt a Kulturális és Innovációs Minisztérium 
Nemzeti Kutatási, Fejlesztési és Innovációs Alapból nyújtott támoga-
tásával, a 2022-2.1.1-NL Nemzeti Laboratóriumok Létrehozása, Komplex 
Fejlesztése pályázati program finanszírozásában valósul meg.� •

3.  ÁBRA.  A PAPR-csúcsérték bemutatása (A szerző szerkesztése [34][35] alapján)
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4.  ÁBRA.  Az SC FDMA jelkialakítási blokksémája (A szerző szerkesztése [36; 28. o.] alapján)
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58.  ÁBRA. 
A fotón jól megfigyelhetők 

a Gepárd M1 
mesterlövészpuska 

csőtorkolatát közvetlenül a 
tüzelés után elhagyó gázok 

(Fotó: HM Zrínyi Nkft. / 
hmzrinyi.hu / Kertész László)

A Haditechnikai Intézet fejlesztő 
szakemberei 1988-ra elkészítet-
ték az 12,7 mm-es Gepárd mes-

terlövészpuska kísérleti mintapéldá-
nyát. A fegyver – Gepárd M1 néven –, 
több mint három évtizede szolgálja a 
Magyar Honvédséget. A  tanulmány 
előző részei a fejlesztés előzményeit 
és a tervezés során felmerült prob-
lémákat, valamint azok megoldását 
ismertették, továbbá a speciális szá-
mításokra alapozott fegyvertechnikai 
eljárásokat mutatták be, a kísérleti 
mintapéldány elkészítéséről és a fej-
lesztés folytatásáról. A negyedik rész-

72	  �Ebben az esetben a hatásos lőtávolság alatt (amit mesterlövész gyakorlatban biztos találatként kell értelmezni egy adott cél ellen) puha célok 
esetén akár a lövedék maximális röptávolságát is számolni lehetne, ha a környezeti hatások ezt megengednék (de soha nem engedik meg), mert a 
B32-es lövedék 37 fokos lőszögben indítva legalább 6000 m-ig elrepül, és a becsapódási energiája még mindig elegendő lesz egy akár halálos sérü-
lés előidézésére is (dr. Piroska György PhD igazságügyi fegyverszakértőtől származó adat); ezen a lőtávolságon belül azonban mindenhol. Kemény 
célok esetén ezt a távolságot a lövedék átütőképessége határozza meg. Ugyanez a lövedék 800 m-en, mindig megbízhatóan átütötte a 10 mm-es 
orosz gyártmányú páncéllemezt, a dunaújvárosi gyártásból még 1000–1100 méteres távolságról is.�

től kezdve a sorozat ezt az izgalmas 
folyamatot mutatta be, kiemelve az 
értékelemzéssel (funkcióanalízissel) 
megkezdett tervezési folyamat ered-
ményeit, és azok hatását a kísérleti 
minta átalakítására. A  sorozat nyol-
cadik részében folytatódik az egyes 
mozzanatok követése, az eddig ismer-
tetett és tárgyalt szerelvények után, 
ezúttal a szerelt tok bemutatására 
kerül sor.

d) A  szerelt tok elemzésének 
ismertetése:

A szerelt tok (59. ábra) mintegy köz-
refogja az eddig említett a) – c) szer-

kezeti egységeket. Fő funkciója, hogy 
kapcsolatot teremtsen a talajjal vagy 
valamely alkalmas megtámasztással 
(saját lábak vagy külső fegyveráll-
ványok), valamint biztosítsa a lövő 
számára, hogy az eredményes találat 
érdekében, a fegyvertávcső optikai 
és a fegyvercsőfurat hossztengelye 
a külballisztikai adatoknak megfelelő 
térbeli helyzetbe állhasson be a hatá-
sos lőtávolságig72. Emellett, de nem 
alárendelt funkcióként biztosítani 
kell, hogy a fegyvercsőfurat hossz-
tengelye tüzelés közben csak a saját 
vonalában tudjon hátramozdulni, 

FÖLDI FERENC*
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60.  ÁBRA.  
A szerelt tok a mellső 
szerelvényével. 1. toktest 
az irányzékszerelék illesztő 
tüskéivel (piros nyilakkal 
jelölve), 2. mellső villaláb 
tartógyűrű és fogantyúváz 
(a lábak és a fogantyú 
nélkül), 3. gyűrű záróanya

amíg a lövedék ki nem lép a gázutó-
hatások átmeneti ballisztikai zónájá-
ból. Amint azt már a szerző említette, 
ez legalább 12-13 mm-es hátrasiklást 
jelent a szerelt cső és a szerelt tusa 
együttesének. Mindeközben a szerelt 
tok legfeljebb a súrlódó erők és a ru-
góerők együttes hatásának megfelelő 
(csekély) mértékben mozdulhat meg a 
talajon, a fegyverállványon még an�-
nyira sem. A hátrasiklás végén, amikor 
mind a szerelt cső, mind a szerelt tusa 
rugalmatlanul felkoppan a poliuretán 
ütközőin, az ebből származó fegy-
verelmozdulás – a nagyszámú lőtéri 
lővizsgálat szerint – a gyakorlott lö-
vészt még abban sem akadályozza 
meg, hogy az optikai irányzékon ke-
resztül akár még 100 m távolságban is 
kövesse a találat eredményét (kemény 
célok esetén a B32 lövedék orrába saj-
tolt, a felszakadó orrkúpból kirobba-
nó és a levegő oxigénjének hatására 
belobbanó gyújtóanyaga jellegzetes 
kék füsttel jelzi a találatot). Puha élő-
szövet esetén, a szerző az olvasó kép-
zeletére bízza a sokkoló látványt73. 
Mindemellett – bizonyos esetekben – 
a lövedék a teljes röppályán a távcső 
látómezejében végigkövethető74.

A szerelt tok (60. ábra) az 1. tok-
testből, azon az irányzékszerelék 

73	  �Az orrkúp ebben az esetben is felszakad, a belobbanó gyújtóanyag 300 bar (30 MPa) körüli helyi impulzusszerű nyomásnövekedést hoz létre.
74	  �Érdekes tapasztalat – több lövő is elmesélte a szerzőnek, aki ezt szintén átélhette –, hogy megfelelő légköri viszonyok és kellően magas páratar-

talom esetén olyan optikai illúziót rajzol a látómezőbe a lövedék orráról kiinduló „Mach-kúp”, mintha magát a lövedéket látnák, persze sokszoros 
méretben repülni a „légben”.

75	  �A lövés során az irányzékszerelék tömegéből és a hátraható erőből származó nyomaték, amely a tok hátsó oktogon hasáb felső oldalán, mint 
forgáspont körül ébred és hajlítja a kéttámaszú tartóként szereplő sínlemezt, és a legnagyobb feszültség a vékony lemez és a szerelék fecskefark 
kapcsolóeleme, mint rátét alkotta keresztmetszeti lépcsőben ébred. 

beragasztott tájoló tüskéivel (vörös 
nyilak), a 2. mellső villaláb tartó-
gyűrű és fogantyúvázból, a 3. gyű-
rű záróanyából, továbbá a tok alján, 
hátul (59. ábra) a ráhegesztett hátsó 
adapter sínből és az abba becsúsz-
tatott szerelvényeket rögzítő rugós 
csapból áll. A  toktest nagyszilárd-
ságú acélötvözetből készült, egyedi 
formavilággal, két végén a nyolcszög 
keresztmetszetű hasábbal, ami meg-
adja a Gepárd M1 puska jellegzetes 
megjelenését. Eredetileg ugyanakkor 
funkcionális jelentősége is volt, mert 
annak idején a kísérleti minta irány-
zékrögzítő fecskefarkú sínelemének 
két végét a felső síkjaikra, beszin-
tezve kellett felhegeszteni (65. ábra). 
Ennek a sínelemnek a szilárdságát 

– a  távcső és szereléke tömegéből 
származó hajlító nyomaték75 ellentar-
tására – a feltételezett nyomatékma-
ximum környezetében, egy merevítő 
kereszttartó alátámasztás beépítésé-
vel kellett megnövelni.

Később a toktest lőirány szerinti 
végének jelentősen nagyobb átmé-
rője (60. ábra) alatt helyezkedtek el a 
mellső amortizáció elemei és a cső-
szerelvény helyretoló rugója, amelyek 
ebben a kivitelben – a kísérleti minta-
példánytól eltérően – már védve vol-
tak a környezet szennyező hatásaitól. 
Az  edzett és köszörült, vastagságá-
ban illesztett 1. vezetőretesz (62. ábra) 
funkciója, egyrészt a belballisztikai 
folyamat alatt a szerelt cső huzagolás 
hatására fellépő forgatónyomatékból 

a) b)

59.  ÁBRA. A szerelt tok két változatban. Az a) ábrán három lábon és szerelt csővel, továbbá hátsó lábbal kiegészítve, távcsőszerelék nélkül. A b) ábrán 
felhajtott villalábakkal, szerelt csővel, szerelt tusával és a hátsó PKM-kapcsoló adapterrel, valamint a távcsőszerelékkel kiegészítve

1.

2.

3.
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63.  ÁBRA. 
A toktest a hátsó adapter 

T sínnel és a rögzítő 
rugós csappal, valamint a 

biztosító fonallal. (Balra 
lent a kis képen a hátsó 

adapter-kapcsolófej)

eredő, saját csőfurat tengelye körü-
li elfordulásának megakadályozása, 
valamint a szerelt cső akadálymentes 
hátrasiklásának biztosítása. Másrészt 
annak biztosítása, hogy a szerelt 
cső végére szerelt zártok kivágása a 
fegyverszerkezetben mindig a meg-
felelő helyzetben (vízszintesen) álljon, 

76	 A Gepárd fegyverekhez készített belövőpadokat a szerző később ismerteti.

ha a toktest is vízszintes helyzetű a 
csőfurat hossztengelyére merőleges 
síkban. A  mellső villaláb tartógyűrű-
be becsavart csapos hernyócsavar 
a toktestbe bemart 2. villaláb elfor-
dulás-határoló hasítékban (62. ábra) 
mozogva, a mellső villaláb-tartógyűrű 
számára ±15° elfordulást biztosított 
a csőfurat-hossztengely körül. Ennek 
a megoldásnak az a funkciója, hogy 
az oldalirányú talajlejtést ebben a 
szűk szögtartományban kompenzál-
ja. A  villaláb valamely más tengelyre 
való felszerelésével szemben (pél-
dául a fegyvercső alatti, előrenyúló 
lábcsaprúdra kapcsolással, amikor 
e rúd körül fordul el az egész fegyver) 
az az előnye, hogy a fegyvercsőfurat 
hossztengelye nem billen el körívben, 

hanem saját tengelyében megmarad 
a fegyver lejtőhöz képest vízszin-
tesbe állításakor, és a távcső optikai 
tengelye is csak a lehető legkisebb 
sugáron billen el. Ez a billegés ugyanis 
a lábcsaprúd hossztengelye körül jön 
létre, ami durván befolyásolhatja a 
precíz célzás lehetőségét.

A toktest hátsó, alsó lapjának mér-
tani közepére teljes hosszában be-
hegesztett T sín (63. ábra) funkciója, 
hogy kotyogásmentesen befogadja 
a szerelt tok kiegészítő szerelvényeit 
(állítható hátsó láb: 59.a ábra), vagy 
a hátsó adapter (59.b ábra), azok al-
kalmazásával, arra alkalmas fegyver
állványhoz, vagy a belövőpadhoz76 
való kapcsolhatóságát – végső so-
ron a fegyver stabil megtámasztá-
sát – biztosítsa. A kapcsolódó elemek 
rögzítésére a 63. ábrán látható rugós 
illesztőcsap szolgál, amely furatát a 
kapcsolóelemekkel – a sorozatgyárt-
hatóság biztosítása érdekében –, 
a  gyártó a készülékben, együtt fúrt 
és illesztett furattal biztosítja. Ter-
mészetesen itt sem maradhatott el 
– a  rugós illesztőcsap esetleges el-
vesztését megakadályozó – a T sínt 
és az alkatrészt összekapcsoló biztosí-
tó fonal (63. ábra). Ennek alkalmazása 
– ahogy azt nem egyszer személye-
sen is tapasztaltuk a mintavizsgálatok 
során – valóban hasznos javaslata 
volt az MNVK szakembereinek.

62.  ÁBRA. 
A végére felállított toktest 

furata szemből nézetben 
(1. vezetőretesz, 2. villaláb-

elforduláshatároló hasíték). 
A zöld nyíl az irányzéktartó 

mellső illesztő tüskéjének 
kilátszó végére mutat)

61.  ÁBRA. 
A mellső villalábgyűrű és 

lábrögzítő szerkezet a)  
és a hordfogantyú b) 

szerkezeti ábrája
lábcsapgomb

lábcsapterelő
lábütköző

menethelyzeti 
lábrögzítő

láb harchelyzetben

lábrögzítő csap

lábcsapgomb

villalábtengely

lábcsapterelő

mellső adapter 
PKMSz állványhoz

menethelyzeti 
lábrögzítő

GM1 csőfurat 
tengelye

a) b)
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A szerelt tok – csak különleges 
esetben nélkülözhető – része a mellső 
villaláb és a fogantyúszerkezet 
(64. ábra), amely fő funkciója a fegy-
ver talajon, vagy más felületen, illetve 
alkalmas fegyverállványon történő 
stabil feltámasztásának biztosítása, 
amelynek a klasszikus három ponton 
való támaszban, a mellső villalábnak 
(bipod) van döntő szerepe. A vizsgá-
lataink során többször kipróbáltuk, 
hogy a fegyver a hátsó láb használata 
nélkül is alkalmazható,  a pontosság 
képesség azonban romlik. 

A 64. ábrán látható szerkezet belső 
kialakítását a 61. ábra a) és b) vázlat-
rajzai szemléltetik. A  menethelyzet-
ből harchelyzetbe állításhoz elegendő 
a lábcsapgombot kihúzni, majd elen-
gedni, a láb saját tömegétől lebillen, 
és a 61. ábra két vázlatrajzán is látha-
tó lábcsapterelő lemez ferde pályáján 
felfutva, a lábütközőn elakadva, a b) 
vázlatrajzon látható furatába beu-
gorva szilárdan rögzíti a lábat. A láb-
gyűrűbe besajtolt villalábtengely és a 
villafej furatának, illetve a lábrögzítő 
csap és a lábgyűrűben lévő furat ön-
záráshoz közeli kúpszögű, köszörült 
felületű illesztése kotyogásmentesen 
rögzíti a lábat nyitott helyzetében. 

A villaláb menethelyzetbe állítá-
sához szintén elegendő a lábcsap-
gombot kihúzni, majd akár ennél az 
alkatrésznél, akár a lábcsőnél fogva 
felhajtani a lábat, mert az a) vázlatraj-
zon látható menethelyzeti lábrögzítő 
lemez külső, ferde élén a lábrögzítő 
csap 45°-ban lemunkált feje könnye-
dén felfut, és beugrik a kialakított ki-
vágásba. A kivágás felső oldala olyan 
magas, hogy a csap feje nem tud azon 
átugrani (a rugónak nincs annyi szabad 
útja), a láb felső irányba sem túlhúz-
ható. Ennek a megoldásnak a funkci-
ója abból a meggondolásból eredt, 
hogy gyors tüzelőállás-váltásakor77, a 
lövész testéhez közelebbi villalábba 
beleakadhat a saját lába, szélsőséges 
esetben akár sérülést, vagy földre 
zuhanást is okozhat. Rövidebb távon 
való mozgáshoz elegendő az egyik vil-
laláb felhajtása, hosszabb mozgáshoz, 
fedettebb terepen, azonban mindkét 
láb felhajtása szükséges. Az egyik kéz-

77	� Az eredeti elképzelésünk szerint a harcfeladat során egy tüzelőállásból ilyen űrméretű fegyverrel legfeljebb két lövést célszerű leadni, mert a torko-
lati jelenségek (fényhatás, felvert por stb.) sokkal könnyebben felfedik a lövészt, mint egy 7,62 mm-es űrméretű fegyver használata esetén. 

78	 Az állványokat a szerző a sorozat egy későbbi részében részletesen is bemutatja.

zel a fogantyújánál tartva a fegyvert, 
a másikkal a kioldó mozdulat könnyen, 
problémamentesen elvégezhető. Ezt 
számos alkalommal ellenőrizték a lö-
vők a lőtéren is. Az  a) vázlatrajz alsó 
részén látható a villalábgyűrű aljára 
rámunkált mellső adapter a PKMSz-áll-
ványhoz való kapcsolódást szolgálja. 
Továbbá az adapterhez minden más 
Gepárd M1/M2/M2A1/M3/M4 fegy-
ver számára készített78 állványon, 
valamint a Gepárd M1 belövőpadján 
is megtalálható az adapter befogadó 
feje. Az  adapteren látható kereszt-
furatba betűzhető – az adott állvány 
tartozékaként rendszeresített – ru-
gós illesztőcsap az állványfejben való 
szilárd befogást biztosítja, hogy le-
hetővé váljon a dinamikus terhelések 
legnagyobb részének a talajra, vagy 
az állvány hordozóeszközére történő 
átadása, a toktest helyben tartása, ez-
zel a fegyvercsőfurat hossztengelyét 
hátrasiklással stabilizáló amortizációs 
rendszer megfelelő működtetésé-
nek biztosítása. A  villalábak (bipod) 
terpesztésének és hátradőlésének 
mértéke, valamint a lábak talpának 
különleges kialakítása (a talpak síkja 
a vízszintes fegyvercsőfurat hossz-
tengelyével párhuzamos, és a talpak 
hosszanti élének lehajtása, a lehajtá-
sok hegyességének letörése) még laza 
talajon is elősegíti, hogy tüzelés köz-
ben a fegyver ne legyen képes oldalra 
kitörni. Ez a megoldás a 64. ábrán is 
jól látható a szállítóláda tetejére felál-
lított fegyver szembenézetén. A  61.b 
vázlatrajzon látható hordfogantyú 
szerkezet funkciója – ahogy azt már 

a szerző bemutatta – a fegyver rövid 
távon történő szállítása. Különleges 
elhelyezését és kialakítását az az igény 
indokolta, hogy a markolat megfogási 
középpontja megközelítőleg a fegy-
ver tömegközéppontjának függőle-
ges síkjába essen, ezzel ki lehessen 
zárni a fegyvercső „kanalazását” a 
talajban. A  hordfogantyúváz acélból, 
a fogantyú és az elsütőmarkolat egy-
aránt diófa anyagból készült. A  váz 
alsó tüskéjét – mint tengelyt – „futó 
illesztéssel” szereltük be a villalábgyű-
rű tetején kiképzett oromzat furatá-
ba behegesztett csapos hüvelybe. 
Ez biztosítja a váz jobbra, vagy balra 
ütközésig való ledöntését, hogy az ne 
kerülhessen az optikai irányzék látó-
mezejébe. A  fogantyúváz függőleges 
csövére hegesztett perforált lemez 
javítja a cső hajlító feszültség elleni 
ellenállását, még az alsó derékszögű 
összeköttetésénél is, ahol nagyobb a 
terhelő nyomaték.

A szerelt hátsó láb (66. ábra) a sze-
relt tok szoros, de nem nélkülözhe-

64.  ÁBRA. 
A mellső villaláb és a 
fogantyúszerkezet szemből 
nézetben (Fotó: HM Zrínyi 
Nkft. / Rácz Tünde)

65.  ÁBRA.  
A toktest két nyolcszög 
keresztmetszetű hasábjának 
eredeti funkciója. (A kísérleti 
minta első átalakítása 
után, a tetejére felszerelt 
irányzékfelfogó sín 
lemezének rögzítése, 
és kitámasztása a 
toktesthez, továbbá a hátsó 
adapter/szerelt láb T sín 
kapcsolatának biztosítása)
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tetlen fegyvertartozék, (egyes ese-
tekben a 63. ábra kis képén látható 
hátsó adapter kerülhet a helyére). 
A láb fő funkciója, hogy biztos meg-
támasztást adjon a fegyvertoknak és 
azon keresztül a fegyvernek talajon, 
vagy más támasztékon. Mellékfunk-
ciója, hogy az optikai irányzékon 
beállított lőtávolságnak megfelelő 
lőszögbe emelje a szerelt tok hátsó 
részén keresztül (azt lesüllyesztve) a 
fegyvercsőfurat hossztengelyét.

A konstrukció kialakítása biztosítja, 
hogy a magasságállító csavar elfor-

gatásával a menetes szár elfordulás 
nélkül bújjon ki/be a lábcsőből/be, az-
az a lábtalp végig megőrizze a fegy-
vercsőfurat tengelyével párhuzamos 
beállítását. A talp oldaléleinek felhaj-
tása megakadályozza, hogy a talp, 
a kisebb talaj/felület egyenetlensé-
gekben fennakadjon. A  kardáncsukló 
oldalban (a villalábhoz hasonlóan) 
±15° elbillenést tesz lehetővé, illetve 
biztosítja, hogy a lábtalp előre/hátra 
felhajtható legyen a magasság állító 
csavarig annak érdekében, hogy a 
hordzsákban való szállításhoz a hát-

só láb az elérhető legkisebb méretét 
mutassa. A szerelt hátsó láb a kapcso-
lófejen keresztül – a 66.a ábrán lát-
ható módon (a hátsó adapter helyé-
re) – kotyogásmentesen illeszkedik a 
toktesthez, ezen a helyén azt ugyan-
az a rugós csap szilárdan megtartja, 
ahogyan az a 63. ábrán látható.

(A tanulmányban szereplő fényképe-
ket és vázlatrajzokat – a külön jelöltek 
kivételével – a szerző készítette a fej-
lesztés során, azok a saját archívumá-
ból származnak.)� •

(Folytatjuk)

66.  ÁBRA. 
A szerelt hátsó láb. A láb 

képe a tokhoz rögzítő rugós 
csappal és az azt biztosító 

szalaggal a); és vázlatrajza 
metszetben b)

a)

Jelen kötet a szerző 2017-ben megjelent, Sze-
melvények a magyar robbantástechnika fej-
lődéstörténetéből című könyvének mintegy 
folytatásaként készült el. A  munka „A moz-
gásakadályozás robbantással” című első része 
az előző könyvből kimaradt robbantási terü-
leteket dolgozza fel. Ezen belül az alkalmazott 
hazai katonai robbantóanyagok és a robbantási 
alapfeladatok tervezésének koronkénti ös�-
szefoglalását követően bemutatja az utak és 
műtárgyaik, a vasutak, a repülőterek és a hid-
rotechnikai létesítmények robbantási szabálya-
inak fejlődését az 1800-as évektől napjainkig. 
A  könyv második része egy olyan robbantási 
területet vizsgál, amelyet ilyen formában még 
nem dolgoztak fel Magyarországon: a föld alatti 

aknaharcot. Ez volt történelmünk leghosszabb 
időn át alkalmazott eljárása az ellenség meg-
erődített helyeinek elfoglalására, ennek ellen-
tettjeként pedig a védők hasonló válasza, az el-
lenaknák alkalmazása. „A föld alatti aknaharc 
történeti fejlődése” című önálló egység korról 
korra bemutatja a támadók és a védők által al-
kalmazott technológiákat az adott időszak ak-
naharccal foglalkozó hadtudományi értekezé-
seiből, műveiből vett idézetekkel és megtörtént 
csatákról szóló beszámolókkal.

A szerző e  sorokkal zárja előszavát: „Ezzel a 
könyvvel – mintegy napfényre hozva életüket, 
szolgálatukat, munkásságukat – emléket kívá-
nok állítani a magyar honvédségnél a robbantás-
technika kutatásával, fejlesztésével, a robbantás 

oktatásával, a kikép-
zéssel és a gyakorlati 
munkák kivitelezé-
sével foglalkozó mű-
szaki katonáknak, 
szakembereknek”.

Lukács László

Szemelvények a hazai katonai robbantástechnika és 
a föld alatti aknaharc fejlődéstörténetéből

A Ludovika Egyetemi Kiadónál 2023-ban 
megjelent keménytáblás kiadvány terjedel-
me 576 oldal. Kapható a könyvesboltokban 
5434 Ft-ért vagy a kiadó webshopjában 
4347 Ft-ért. (https://webshop.ludovika.hu/
termek/konyvek/hadtudomany/szemel-
venyek-a-hazai-katonai-robbantastechni-
ka-es-a-fold-alatti-aknaharc-fejlodestorte-
netebol/)  (L. L.)

kardáncsukló metszete

kardáncsukló

lábfej

magasságállító csavar

vezetőretesz

menetes szár

lábcső

kapcsolófej

lábtalp

b)
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A páncélozott eszközök harctéri 
alkalmazásához – azok elaka-
dása, meghibásodása, harci sé-

rülése esetére – nélkülözhetetlen a 
megfelelő mentő-vontató eszközök 
kifejlesztése is. Harctéri körülmények 
közötti mentési feladatukat a harc-
képtelenné vált eszközök sérülttech-
nika-gyűjtőhelyre történő vontatása 
jelenti. A  harckocsivontatók feladatai 
a mentés, vontatás, kiürítés feladatain 
túl, később kibővültek a helyszíni javí-
tással és a nehéz terhek felemelésének 
képességével is. A  szerző cikksoroza-
tának előző részeiben az első műsza-
ki-mentő járműtől kezdve bemutatta 
a hidegháborús fejlesztéseket, majd 
a jelen befejező részben időrendi sor-
rendben rátér napjaink korszerű eszkö-
zeinek ismertetésére.

VPV VONTATÓ-MENTŐ
A lánctalpas úszó, vontató-mentő jár-
művet a BMP (БМПБМП – БоеваяБоевая машина машина 
пехотыпехоты / Bojevaja masina pehoti) gya-
logsági harcjármű bázisán alakították 
ki, alapvetően ezen eszközök vonta-
tása, mentése érdekében. A páncéltest 
mellső részében található a motor- és 
erőátviteli tér, ahol elhelyezték az 
ejektoros hűtőrendszert, a csörlőbe-

rendezés áttételi művét, a húzócsigá-
kat (húzódobokat) és a kihajtóműveket 
is. A vontató kialakításánál fontos kö-
vetelményként jelentkezett az úszó-
képesség biztosítása, amely megha-
tározta a fődarabok és a részegységek 
elhelyezését az úszás közbeni stabilitás 
megtartása érdekében. A főcsörlő kö-
telének kivezetése a mellső páncélon 
történik. Felcsévélésekor a durva tisz-
títását hasított danamidhüvely végzi. 
A csörlőberendezés állandó fogaskerék 
kapcsolatú, ahol a húzódobok hajtását 
a sebességváltó kihajtó tengelyétől 
kapja. A  kötéltároló dob meghajtása 
hidraulikus áttételi művön keresztül, 
axiális hidromotorral történik. A  le
tekercselés sebessége 1600 1/min 
motorfordulatszám esetén 2,5 m/s, 
feltekercseléskor a kötél tárolódobon 
való feszességét egy rugóerővel mű-
ködtetett feszítő biztosítja. Az  eme-
lődaru gémkinyúlása 2,4 m, a jármű 
oldalára szerelt gém hosszabbítóval 
4,6 m. A gém maximális horogmagas-
sága 4,5 m. A  gémforgató berende-
zés hidromechanikus, egyfokozatú. 
Az elektrohidraulikusan vezérelt, hidra-
ulikus hengerekkel működtethető toló-
lap az alsó orrpáncél alsó részén talál-
ható. A  0,2 m fogásmélységű tolólap 

elsősorban csörlőzéskor és daruzáskor 
támasztékul is szolgál. Az  elektromos 
hegesztő-vágó berendezés működésé-
hez szükséges energiát egy 5 kW tel-
jesítményű dinamó szolgáltatja, amely 
30 perces folyamatos üzemet tesz le-
hetővé. (20. ábra)

A jármű mozgatását az UTD–20 tí-
pusú, 220,65 kW-os (300 LE) teljesít-
ményű, hathengeres 120°-os V elren-
dezésű, négyütemű, folyadékhűtésű 
dízelmotor biztosítja. A  motor hűtési 
rendszere ejektoros, így nincs hűtőven-
tilátora. A  fő indítási mód sűrített le-
vegős berendezésen alapul, az elektro
mos indítás, kisegítő rendszerként 
szerepel. A lánctalp tagjai gumicsuklós 
páros tagokból állnak, a futóműve tor-
ziós rugózású, az első két, és a hatodik 
görgőnél hidraulikus lengéscsillapítás-
sal. Emelkedő-leküzdő képessége 35°, 
vontatmánnyal 15°. Árokáthidaló ké-
pessége 2,5 m, lépcsőmászó képessége 
0,45 m. Sebessége közúton 60 km/h, 
úszási sebessége 7 km/h. A  mozgást 
vízben a jármű a lánctalpak segítsé-
gével valósítja meg úgy, hogy a felső 
láncág hátsó résznél a hidraulikus ház-
hoz kapcsolódik a hidrodinamikai rács. 
Az úszás közben a páncéltestbe beke-
rülő vizet a 100 l/perc ürítési képességű 

DOI: 10.23713/HT.58.3.03

PÁNCÉLOZOTT MŰSZAKI- 
MENTŐ JÁRMŰVEK � III. RÉSZ

FARKAS ZOLTÁN*

* �Nyugállományú mk. al-
ezredes, a Zrínyi Miklós 
Katonai Akadémia óra-
adó tanára 1990–1995 
között. ORCID: 0000-
0002-5680-8872

19.  ÁBRA. 
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ürítő vízszivattyú távolítja el. A motor 
vízütés elleni védelmét egy automa-
tikus zárószelepes rendszer biztosítja 
a motor leállása esetén, de a rendszer 
kézzel is működtethető.

A mentő-vontató jármű középső 
részén található a parancsnoki tér, 
amelyben a kötéltároló dob meghaj-
tását végző hidromotor és a közlőmű 
is helyet kapott. A motor- és erőátvi-
teli teret a parancsnoki tértől egy tűz- 
és hangszigetelt válaszfal különíti el. 
A  vontató hátsó része képezi a szál-
lító-rakodó teret. Ebben a térben he-
lyezték el a négy üzemanyagtartályt, 
a daru kapcsolótábláit, a hegesz-
tő-vágó berendezést és a fűtőberen-
dezést is. A tetőpáncél hátsó-középső 
részén található az emelődaru forgó-
zsámolya, a hidraulikus és a forgó
elosztóval. A felülnézeti képen (22. áb-
ra) látható a különböző tartozékok, 
sáncszerszámok elhelyezése.

A szállítótér bal hátsó ajtaja egy-
ben üzemanyag tárolásra is szolgál. 
A páncéltest minden eleme vízmentes 
zárást biztosít. (21. ábra) Hasonlóan 
az alapjárműhöz, a VPV is atom–bio-
lógiai–vegyi (ABV) védelmi és tűzoltó 
rendszerrel készült. Az álcázását termi-
kus ködfejlesztő berendezés biztosít-
ja. A  vontató légi és vasúti szállításra 
egyaránt alkalmas. A padlólemez alatt 
mindkét oldalon szállítótereket alakí-
tottak ki a mentéshez, vontatáshoz 
szükséges szerszámok, speciális tar-
tozékok számára. A  sérült harcjármű 
személyzete a farpáncélon található 
kétszárnyú ajtón szállhat be a szállí-
tó-rakodótérbe. A  vontatóparancsnok 
figyelőműszere kettős működésű, bi-
nokuláris, amelynek nagyítása a nap-
pali rendszernél 5-szörös, az éjszakai 

rendszernél 4,2-szeres, látótávolsága 
400 m. A  műszerek okulárja (lencsé-
je) fűthető kivitelű. A csörlőművek, az 
emelődaru, a támasztótalp, a motor-
védő rendszerek, búvónyílások műkö-
dési állapotát különböző színű jelző-
lámpák mutatják. A kommunikációt az 
R–123M ultrarövidhullámú adó-vevő 
készülék teszi lehetővé, amely távbe-
szélő üzemmódban is működtethető. 
A  mentési feladatok során a kezelők 
közötti összeköttetést a PR–21, vagy 
PR–22 típusú, 1–4 km hatótávolságú 
adó-vevő készülékek biztosítják a te-
reptől függően. [23] [24]

BERGEPANZER 1 (BPZ–1)
Az amerikai M88 típusú mentő-von-
tató páncélozott jármű alapjaira épü-
lő eszközt a Porsche (Dr. Ing. h.c. F. 
Porsche KG) fejlesztette ki, és a MaK 
(Maschinenbau Kiel GmbH) cég gyár-
totta. Az alaptípus az 1950-es évek ele-
jén készült el, amelynek mozgatását a 
Continental 560 kW-os (750 LE) AVDS-
1790-2DR dízelmotor biztosította. [25] 
[26] Később a Continental 12 hengeres, 
léghűtéses, benzinüzemű, AV 1790-5B 
mágnesgyújtású 634 kW-os (850 LE) 
teljesítményű erőforrást alkalmaz-
ták, amelyet turbófeltöltővel láttak 
el, így a motor teljesítménye 783 kW-
ra (1050  LE) nőtt. A  továbbfejlesztett 
M88 A1 típusú vontatóba már német 
MTU MB 838 (Motoren- und Turbinen-
Union Friedrichshafen GmbH) 12 hen-
geres dízel, léghűtéses, turbófeltöltővel 
ellátott, 477 kW (640 LE), vagy 756 kW 
(1014 LE) teljesítményű motor került. Ez 
a vontató két darab, 40 t teherbírású 
csörlővel rendelkezett, valamint ellát-
ták elektromos és gázhegesztő készü-
lékkel is. Berendezéséhez tartozott egy 

hajtóanyag-átszivattyúzó rendszer is, 
amely képes volt terepen is átfejteni 
az üzemanyagot. Az amerikai hadsereg 
ezt a műszaki-mentő járművet 
továbbfejlesztve nagyobb teljesítmé
nyű motort épített be, és az eszközt 
a későbbi évtizedekben több háborús 
helyszínen (Vietnám, Perzsa-öböl, Irak 
stb.) is alkalmazták. A  benzinüzemű 
műszaki-mentő járműnél gondot je-
lentett, hogy bár a kapacitása 1700 l 
benzin tárolására volt képes, nehéz 
terepen, illetve vontatás során ez csak 
50–100 km megtételéhez volt elegen-
dő. A tömege 50,5 t, a kezelőszemély-
zete 4 fő, a csörlője 45 t, a daruja 25 t 
teherbírású volt. A  fegyverzetét egy 
7,62 mm űrméretű MG3 géppuska ké-
pezte. (23. ábra) [27] 

A Német Szövetségi Köztársaság 
hadseregében, a Bundeswehrben a 
vontatót már nem amerikai motor, ha-
nem az MTU MB 838, 10 hengeres, 610 
kW (830 LE) teljesítményű dízelmotor 
hajtotta. A  39 800 kg tömegű jármű 
árokáthidaló képessége 3 m, lépcsőmá-
szó képessége 1,15 m, gázlómélysége 
2,1 m, lejtőmászó képessége 60%-os, 
oldaldőlése 30%-os volt, és 850 km-es 
hatótávolsággal rendelkezett. A  fej-
lesztés során emelődaruval látták el. 
A Bergepanzer 1 képezi a Bergepanzer 
2 rendszer felépítési alapját, amely ki-
fejezetten a Leopard 2 harckocsikhoz, 
valamint a PzH 2000 (Panzerhaubitze 
2000) önjáró tarackok kiszolgálására, 
támogatására hivatott.

A Bundeswehr az 1950-es években 
az M47 és M48 harckocsikhoz az ame-
rikai M74 vontatót alkalmazta, amely 
a Sherman közepes harckocsi alap-
jára épült, és ez lett a Bergepanzer 1 
utódja. Az  M74 az amerikai hadsereg 

20.  ÁBRA.
VPV lánctalpas vontató 
a Hadtörténeti Intézet 

és Múzeum egykori 
Lehel úti logisztikai 

szakgyűjteményében [22]

21.  ÁBRA.
A VPV szállító-/

rakodótere  [22]

20 21
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első olyan műszaki-mentő járműve 
volt, amely daruval rendelkezett. 
A 42,5 t tömegű vontatót a Ford GAA 
8 hengeres, soros hengerelrendezé-
sű, négyütemű, benzinüzemű, 372 kW 
(506 LE) teljesítményű motor hajtotta. 
A  tolólappal is rendelkező jármű ma-
ximális sebessége 34,5 km/h, a kez-
előszemélyzete 4 fő volt. A csörlő 40 t 
vontatását, a daru 20 t teher emelését 
tette lehetővé. Az emelődaru oldalirá-
nyú mozgatása a jármű kormányzásá-
val valósult meg.

BERGEPANZER 2 (BPZ–2)
A Leopard 1-es harckocsi bázisán fej-
lesztették ki a Bergepanzer 2 harcko-
csivontatót. Az  alkalmazási tapasz-
talatok alapján fejleszteni kellett a 
védettséget, javítani az emelődaru 
és a csörlő teljesítményét; könnyebbé 
tenni a kezelhetőséget, és csökken-
teni a karbantartási munkák gyako-
riságát. További cél volt a logisztikai 
azonosság kialakítása a Leopard 2-vel, 
hiszen ez a műszaki-mentő jármű en-
nek a harckocsinak az alapjára épült, 
ehhez a harckocsihoz, és a hasonló 
tömegű eszközök mentéséhez készült. 
A Maschinenbau Kiel GmbH 1966–1970 
között a Bpz–2A0-nak nevezett Ar-
mored Recovery Vehicle-ből (ARV) 
444  darabot gyártott. 1977–1978 kö-
zött további 100 db továbbfejlesztett 
Bpz–2A1 típust adtak át, amelyek von-
tatási képességét a módosítások nyo-
mán 40,6 tonnára növelték, és a meg-
erősített daruk 20 tonnát emelhettek. 
A  2A1 változat elektrohidraulikus ve-
zérlésének felszerelése után a típus 
megnevezése ARV 2 LS EHS-re vagy 
ARV 2A1A2-re változott. A  hidraulikus 
működtetésű, 270°-os szögben elfor-

gatható daru és a járműkarbantartást 
szolgáló emelőcsörlő segítségével a 
Gepard és Leopard 2 típusú eszközök 
tornyai és a motorjai rövid időn belül 
cserélhetők. A  jármű önvédelmi fegy-
verzete 2 db MG3 típusú, 7,62 mm űr-
méretű géppuska, valamint 1 db 76 mm 
űrméretű füstgránátvető. (24. ábra) 
A jármű kezelőszemélyzete 3 fő, a ma-
ximális sebessége 62 km/h, a hatótá-
volsága 850 km. Az  erőforrása egy 
MTU 838 CaM-500 típusú, 10 hengeres, 
többféle üzemanyaggal is működő, két 
mechanikus turbófeltöltővel szerelt, 
619 kW (830 LE) teljesítményű dízel-
motor. A folyamatos fejlesztés során a 
járművön több módosítást végeztek. 
A  megnövelt teljesítményű változat 
típusneve: Bergepanzer 2 Wisent. 

Mint az alapjárműnél, a Bpz–2-esnél 
is biztosított az ABV elleni védelem, 
valamint a típus tűzjelző rendszerrel 
is rendelkezik. A  kommunikációt egy 
SEM 80 VHF típusú adó-vevő biz-
tosítja. A  passzív védelmi rendszert 
támogatja az a megoldás, hogy a ki-
pufogó rendszerbe hideg levegőt ke-
vernek, ezáltal csökkentik az infravö-
rös jel kibocsájtásának a nagyságát. 
A motor forgatónyomatékát a hidro-
dinamikus nyomatékváltón keresztül 
adja át a ZF 4HP 250 bolygóműves 
sebességváltónak, amely 4 előre- és 
2 hátrameneti fokozattal rendelkezik. 
A fokozatok kapcsolása elektrohidra-
ulikus rendszeren keresztül történik. 
Ezen a műszaki-mentő járművön 
alkalmazták először a hidraulikus 
működtetésű tárcsafékeket. Az  egy
rétegű páncéltest külső felületén 
helyezték el a vontatáshoz alkal
mazandó kisegítő eszközöket, von
tatóköteleket, sáncszerszámokat, csi

gákat, kengyeleket, pótlánctagokat, 
emellett a fedélzeti 360 A áramerős-
ségű hegesztő-vágó berendezés is a 
műszaki mentést szolgálja. Az eszköz 
megfelelő előkészítés után víz alatti 
átkelésre is képes. A  küzdőtér köze-
pén található, két hidromotorral haj-
tott főcsörlő kábeldobjának maximá-
lis húzóereje 350 kN, de a járművön 
kívülre szerelt csiga használatával a 
húzóerő megduplázható 700 kN-ra. 
A kötél munkahossza 90 m. A jármű-
test jobb oldalán elhelyezett daru 
270°-os szögben elforgatható, te-
herbírása kitámasztóval, maximá-
lis 72°-os gémállásnál 20 t. A  gém 
emelését süllyesztését hidraulikus 
munkahenger végzi. A két hidraulikus 
munkahengerrel működtetett tolólap 
3250 mm széles, amelyet csörlőzéskor 
és daruzáskor a vontató megtámasz-
tására, stabilizálására alkalmaznak, de 
talajegyengetésre, fedezék építésére 
is alkalmas. [30]

22.  ÁBRA.
A VPV vontató-mentő jármű 
felülnézeti képe [23]

23.  ÁBRA.
A német M88 ARV 
(Armored Recovery 
Vehicle, Bergepanzer 1) 
műszaki-mentő a 
németországi Deutsches 
Pansermuseumban, 
Münsterben [28]
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WISENT 1 
Ezt a mentő-vontató járművet egy 
MTU MB 838 CaM 500 típusú turbó-
feltöltős, folyadékhűtésű dízelmotor 
hajtja, amelynek teljesítménye 671 kW 
(900 LE), (a Leopard 1 alapjármű mo-
torja 619 kW (830 LE) teljesítményű), 
de egyes típusokba a teljesítménynö-
velt 716 kW-os (960 LE) motort épí-
tették be. A  járművet a Flensburger 
Fahrzeugbau Gesellschaft mbH (FFB) 
német cég gyártja. (25. ábra)

A vontató korszerű Carl Zeiss SPEC
TUS optikai eszközökkel rendelkezik, 
valamint éjszaka, illetve nappal is előre 
és hátra irányított kamerarendszer is 
segíti a vezető tájékozódását. A von-
tató további korszerűsítését jelen-
tette, hogy ellátták CBRN- (Chemical, 
Biological, Radiological, Nuclear) vé
delemmel, tűzoltó és ködfejlesztő be
rendezéssel, ballisztikai védelemmel 
és lézerbesugárzás-jelzővel, valamint 
korszerűsítették a hidraulikarendsze-
rét is. Az  önvédelmet egy 12,7 mm 

űrméretű, távirányítású MG3 gép-
puska, és ködgránátvetők biztosítják. 
A Leopard 2A6 m típusnál alkalmazott 
megoldáshoz hasonlóan, a haspáncél 
védelme érdekében a WiSENT 1-be is 
egy haspáncél alatti védőpáncélt épí-
tettek be. A kialakított védelem ellen-
áll 8 kg TNT robbanásának. 

A ballisztikai védettsége a NATO 
STANAG 4569 Protection Levels for 
Occupants of Logistic and Light 
Armored Vehicles (Védelmi szintek a 
logisztikai és könnyű páncélozott jár-
művek utasai számára) szerinti 5. és 3. 
szintű lövedékállósági és aknavéde-
lem. A kiegészítő páncélmodulok be-
építésének a lehetősége a küldetéstől 
függő további biztonsági funkciót 
tesz lehetővé.

Vontatási képessége gyári előírás 
szerint: 50 t. A  főcsörlő a 33 mm-es 
átmérőjű, 140 méter hosszúságú köte-
lével 35 t tömegű eszközt csörlőzhet. 
A  főcsörlő kivezetése a homlokpán-
célon történik. A  főcsörlő kötelének 

a csörlőzés helyéhez történő kijutta-
tását a 15,5 kN vonóerejű, 230 méter 
hosszú segédcsörlő végzi. [32] A  to-
lólap a páncéltest megtámasztását is 
biztosítja a vontató csörlőzési helyze-
tében, és nehéz terhek emelése során. 
Kialakítása nem szokványos, mivel a 
két oldalán helyezték el a vonóhárom-
szög rúdjainak csatlakoztatási pont-
jait, és a tolólap közepén is található 
egy vonókengyel. A  jármű a műszaki 
mentési munkák elvégzéséhez he
gesztő-vágó berendezéssel is ren
delkezik. A  csigák és egyéb nehéz 
eszközök kivontatására a hordozható 
csörlő szolgál. A páncéltest jobb ele-
jén található 5,9 m maximális gémki-
nyúlású és 7,9 m emelési magasságú 
emelődaru maximálisan 30 t terhet 
270°-os szögben képes mozgatni. 
Érdekes műszaki megoldás, hogy 
a daru elektromos meghajtással is al-
kalmazható, így akár a saját komplett 
motor- és erőátviteli rendszerét is ki 
tudja emelni. (26. ábra)

A motor- és erőátviteli tér fölött 
helyezték el a szállítóteret. A páncél-
testen és az orrpáncélon találhatók a 
csigák, a kengyelek, a vontatókötelek, 
míg a farpáncél fölött és a bal olda-
lon a vonóháromszöget helyezték el. 
A helyreállítási tevékenységhez szük-
séges különböző speciális szerszámok 
és készülékek ugyancsak a jármű fel-
szereléséhez tartoznak.

A műszaki-mentő járművet nem 
véletlenül nevezik többcélúnak, mi-
vel egyes munkaszervei rövid idő 
alatt kicserélhetők. Az  emelődaru le-
emelése után, mint földmunkagépet 
(Armoured Engineer Vehicle – AEV) 
egy új fejlesztésű 1,3 m³-es kotró-
kanállal szerelhetik fel, amely 4,5 t 
tömegű teher felemelésére is képes. 

24.  ÁBRA.
A Bergepanzer 2 a brüsszeli 

Royal Museum of the Armed 
Forces and of Military 

Historyban a) (Fotó: Farkas 
Zoltán); Bergepanzer 2A2 

a daru felhajtott hátsó 
talpalóval (támasztó) b) [29]

25.  ÁBRA.
Dán WiSENT 1 műszaki- 

mentő harcjármű [31]

a) b)
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A harmadik változat az aknamentesítő 
kialakítás (Mine Clearing – MC), amely 
a jármű teljes szélességében elvégzi a 
mentesítést, és sávjelző rendszert is 
képes telepíteni.

WISENT 2 (BPZ–2)
A harckocsik és önjáró lövegek harc-
feladatai támogatására a WiSENT 2 
többcélú munkagépet (27. ábra) a Ma-
gyar Honvédség megrendelésének 
megfelelően, a megadott harcásza-
ti-műszaki követelmények alapján mó-
dosított változatban, egyedi magyar 
típusnévvel gyártották (WiSENT 2HU). 
Ezt a műszaki-mentő járművet (ARV) 
2010-ben Párizsban mutatták be, és 
– a már ismertetett típusváltozatok-
hoz hasonlóan –, a német Flensburger 
Fahrzeugban Gesellschaft mbH fejlesz-
tette ki. A Leopard 2 harckocsi bázisán 
kifejlesztett támogató eszközök négy 
változatban készültek el. A  járműből 
készült műszaki-mentő (ARV), műszaki 
technikai (AEV), aknamentesítő (MC) 
és hídvető (Bridge Layer – BL) verzió 
is. A  WiSENT  1-hez képest ebbe a tí-
pusba 400 kW (536 LE) teljesítmén�-
nyel nagyobb motort építettek be, és 
egyéb kiegészítő berendezésekkel is 
ellátták.

Az 57 t szerkezeti tömegű jármű 
erőforrása MTU MB 873 Ka–501 turbó-

feltöltős, folyadékhűtésű, 12 hengeres 
dízel „mindenevő” motor, amelynek 
hengerűrtartalma 47 600 cm³, tel-
jesítménye 1104 kW (1496 LE). A  se-
bességváltó RENK HSWL 354 típusú, 
automata rendszerű, 4 előre, 2 hátra 
sebességi fokozattal.

A megengedhető maximális von-
tatható tömeg: 60 tonna. A  von-
tatási sebesség közúton 40 km/h, 
a Leopard  2 harckocsi vontatáskor 
25 km/h, terepen 15 km/h. Gázló-
mélység: 2,25 m, a víz alatti átkelés 
mélysége: 4 m. Fegyverzete: 12,7 mm 
űrméretű géppuska, Konsberg Nor-
dic + távirányítású fegyverállvánnyal, 
Wegmann 76 mm űrméretű kettős 
rendeltetésű gránátvetők (ködképző 

és pirotechnikai töltet kilövésére, ki-
vetésére is alkalmas).

A főcsörlő vonóereje 400 kN (40 t), 
a segédcsörlőé 30 kN (30 t), a főkötél 
átmérője 33 mm, hosszúsága 160 m. 
A  segédcsörlő kötél átmérője 8 mm, 
hosszúsága 280 m. Az  emelődaru 
360°-os szögben forgatható, teher-
emelő képessége 320 kN (32 t). A to-
lólap szélessége 3540 mm, magassága 
1000 mm. A jármű hegesztő- és vágó-
berendezéssel is rendelkezik. A vonta-
tó páncélvédettsége az alapharckocsi 
védettségéhez hasonlóan a NATO 
STANAG 4569 előírásainak megfelelő. 
Az egységesítési egyezményben fog-
laltak alapján lövedékek ellen 5. szintű 
(Level 5), míg aknarobbanás hatása 

26.  ÁBRA.
WiSENT 1 a motor- és 
erőátviteli blokk emelése 
közben [32]

1.  TÁBLÁZAT.
A WiSENT 1 műszaki-mentő 
harcjármű harcászat-
technikai adatai  
(A szerző szerkesztése a [32] 
alapján)

Harcászat-technikai adatok: WiSENT 1

Hosszúság [mm] 8200

Szélesség [mm] 3460

Magasság [mm] 2950

Tömeg [kg] 44 500

Hatótávolság [km] 375

Max. sebesség [km/h] 62

Kapaszkodóképesség [%] 60

Lépcsőmászó képesség [mm] 700

Árokáthidaló képesség [mm] 2500

Kezelőszemélyzet [fő] 3
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ellen 4. szintű (Level 4) védelmet biz-
tosít az alábbi eszközök ellen:
•	200 m távolságból kilőtt 25 mm űr-

méretű páncéltörő lőszer lövedéke 
1258 m/s sebességgel, a jármű kö-
zépvonalától jobbra-balra 30 fok víz
szintesen, függőlegesen 0 fok irány
ból becsapódva;

•	25 m távolságban elműködő 155 mm 
űrméretű repeszromboló gránát, 
repesz becsapódási szög: vízszinte-
sen körkörös (360o), függőlegesen 
0–90o;

•	10 kg robbanóanyagot tartalmazó, 
közvetlenül a lánctalpak (4a szint) 
vagy a jármű közepe (4b szint) alatt 
elműködő akna.

Az 5-ös szintű védelem azt jelenti, 
hogy a 200 m-ről kilőtt 155 mm-es 

repeszromboló gránát hatásai ellen, 
míg a 4-es védelem 10 kg robbanó-
anyag felrobbanásának hatását védi 
a haspáncélon és a lánctalpak alatt. 
A jármű rendelkezik ABV-védelemmel, 
tűzoltó rendszerrel, éjjel-nappal látó 
figyelőrendszerrel. A  páncéltest spe-
ciális kiegészítő páncéllal szerelhető 
fel a felülről érkező lövedékek elle-
ni védelem érdekében az Explosive 
Reactive Armour (ERA) rendszerrel. 
Monitorok és kültéri kamerák oly mó-
don teszik lehetővé a kezelő számára 
a daruzást, valamint a  vontatmány-
hoz történő kapcsolódás végrehajtá-
sát, hogy a páncéltestet nem szüksé-
ges elhagynia. 

A mentő-vontató jármű kialakításá-
nak köszönhetően az emelődaru rövid 

idő alatt leemelhető az alaplapról és 
a helyére kanalas markoló szerelhető 
fel. Daruzáskor a futómű terhelésének 
csökkentése érdekében, a tolólap le-
támasztásával növelhető a stabilitás. 
A  főcsörlőkötél kivezetése a mellső 
orrpáncélon lévő záró fedél kinyitása 
után lehetséges.

A daru működtetése elektrohidrauli-
kus rendszerű, amely a jármű dízelmo-
torjának és a külön kialakított elektro-
mos rendszernek köszönhetően mindkét 
funkcióban önállóan működtethető. En-
nek következtében álló motor esetében 
elektromos hajtással teszi lehetővé a 
daru működtetését akár oly módon is, 
hogy az eszköz saját motor- és erőátvi-
teli blokkját is kicserélheti a személyzet. 
Ez a megoldás a hagyományos motort 

2.  TÁBLÁZAT.
A WiSENT 2 műszaki-mentő 

harcjármű harcászat-
technikai adatai  

(A szerző szerkesztése 
a [33] alapján)

Harcászat-technikai adatok: WiSENT 2

Hosszúság [mm] ARV 9260 / AEV 10 500

Szélesség [mm] 3540

Magasság [mm] ARV 2780 / AEV 3100 

Tömeg [kg] 69 500

Hatótávolság [km] 650

Max. sebesség [km/h] 68

Kapaszkodóképesség [%] 60

Lépcsőmászó képesség [mm] 1100

Árokáthidaló képesség [mm] 3300

Kezelőszemélyzet [fő] 3

27.  ÁBRA.
WiSENT 2 műszaki-mentő 

megemelt darugémmel [33]

28.  ÁBRA.  A PzB 3 Büffel tolólapja 
menethelyzetben (Fotó: Farkas Zoltán)
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kíméli, harctéri körülmények között 
csökkenti a hang- és füstkibocsájtási 
hatást. A műszaki-mentő jármű oldalán 
egy önálló dízelüzemű generátort he-
lyeztek el, amely táplálja a lítium bázisú 
energiatárolót (Auxiliary Power Booster 
– APB). Az  energiatároló háromféle 
üzemmódban – kis, közepes és nagy 
– teljesítménnyel működtethető. A  kis 
teljesítményű üzemmód esetén a tárolt 
energia 9,6 kWh, közepes üzemmódban 
12,8 kWh, a nagy teljesítmény esetén 
19,2 kWh. A  tároló érzékelőrendszere 
mindenkor biztosítja a dízelmotor bein-
dításához szükséges energiát.

A személyzet védelmét biztosítja, 
hogy a kezelőtérből kamera-, és mo-
nitorrendszeren keresztül figyelhető 
a munkafolyamat. A  Panoramic View 
Stitching eljárás késleltetés men-

tes, 360º-os körbetekintést biztosít. 
A VIS (Visible Imaging Sensor) és LWIR 
(Long-wave Infrared) érzékelők min-
den körülmények között (füst, köd, 
teljes sötétség) jó látást biztosítanak. 
Az akadályleküzdő képességhez rend-
kívül fontos a megfelelő képérzékelés, 
az ergonomikus kialakítás, valamint 
a kezelőszemélyzet „komfortérzete”. 
[34] [35] [36] [37]

LEOPARD 2 ARV3 BUFFALO 
„BÜFFEL” (BPZ–3)
A jármű a Bundeswehr és a holland 
hadsereg közös fejlesztésének ered-
ménye, amelynek során a Bpz–2 
mentő-vontatót korszerűsítették, 
és új jelzéssel látták el. A  járművet 
az első időben a MaK cég gyártotta, 
majd annak szétválása után a Rhein-

metall Landsystem vette át a gyár-
tását. A főcsörlő teherbírása 35 ton-
na, de egy csigakerék beépítésével 
ez 70 tonnára is megnövelhető, sőt, 
két csiga esetén elérheti a 105 ton-
nát is. A 33 mm átmérőjű főkötél egy 
ágon 180 méterről képes vontatni, 
ahová a kötél kivontatását segéd-
csörlő végzi, amelynek kötélhossza 
280 m. Az  emelődaru teherbírása 
35 t. (30. ábra) A farpáncélon kialakí-
tott rugós vonófej 29,5 t kapacitású. 

A műszaki-mentő eszközök ese-
tében a gyártók általában az alap-
jármű adatait ismertetik, a speciális 
berendezésekkel felszerelt változatok 
esetében az adatok hiányosak, hiszen 
fejlesztésük – a hadműveleti köve-
telmények változásának függvényé-
ben – folyamatos. [39]� •

Harcászat-technikai adatok: Bergepanzer 3A0A1

Hosszúság [mm] 9070

Szélesség [mm] 3540

Magasság [mm] 2990

Tömeg [kg] 55 300

Hatótávolság [km] 470

Maximális sebesség [km/h] 68

Kapaszkodóképesség [%] 60

Lépcsőmászó képesség [mm] 1100

Kezelőszemélyzet [fő] 3

3.  TÁBLÁZAT.
A Bergepanzer 3A0A1  
„Büffel” műszaki-mentő 
harcászat-technikai adatai  
(A szerző szerkesztése [39] 
alapján) 

30.  ÁBRA.
A Bundeswehr Bergepanzer 
3A0A1 „Büffel” letámasztott 
tolólappal [38]

29.  ÁBRA.  Kappa optronics kamera 
páncélvédettséggel, lecsukható 

védőfedéllel [34]
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31.  ÁBRA.  
A Bergepanzer 3 Büffel 

emelődarujának 
vezérlőegysége a) és a 
rugós vonóháromszög 
csatlakoztatása b) [39]
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ÖSSZEFOGLALÁS: Az egyre gyakrabban alkalmazott aszimmetrikus hadviselés területén a kü-
lönleges műveleti erők fontos szerepet játszanak. A feladatvégrehajtás gyakran nehéz terepen 
és olyan helyszíneken zajlik, ahol nincs lehetőség a megfelelő katonai logisztikai lánc kialakítá-
sára. Ilyenkor az erőknek a helyi erőforrásokra kell támaszkodniuk, amely arra ösztönzi a gyár-
tókat, hogy olyan járműveket készítsenek, amelyek alkatrészei kompatibilisek a használt polgári 
járművekkel. Ezekre a fontos szempontokra kínál alternatívát a Rheinmetall AG vezetésével 
gyártott Caracal légi szállításra optimalizált militarizált terepjáró.
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ABSTRACT: In the increasingly common field of asymmetric warfare, in which special oper-
ations forces play an important role, mission execution often takes place in difficult terrain 
and in locations where it is not possible to establish an adequate military logistics chain. In 
such cases, forces have to rely on local resources, which encourages manufacturers to produce 
vehicles with components compatible with the some civilian vehicles. The Rheinmetall-led 
Caracal air-transportable vehicle offers an alternative to these important considerations.
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CARACAL, A LÉGI SZÁLLÍTÁSRA 
OPTIMALIZÁLT MILITARIZÁLT TEREPJÁRÓ

OCSKAY ISTVÁN* – VÉG RÓBERT LÁSZLÓ**

A CARACAL, A SIVATAGI  
HIÚZRÓL ELNEVEZETT  
LÉGI SZÁLLÍTHATÓ JÁRMŰ
A Rheinmetall AG a Párizsban megren-
dezett Eurosatory 2022 szakkiállításon 
mutatta be a Caracal 4×4 kerékképle-
tű légi szállításra alkalmas terepjárót, 
amelyet szakszóval rohamjárműként 
definiálnak. A Mercedes-Benz és az ACS 
(Armoured Car Systems GmBH) együtt-
működésével a Rheinmetall AG az új, 
sokoldalú és rendkívül mobil 4×4 kerék-
meghajtású járműcsaládot a légi vagy 
különleges műveleti egységek alkalma-
zói követelményeinek figyelembevé-
telével alkotta meg. (1. ábra) A sivatagi 
hiúzról (Caracal caracal) elnevezett új 
járműtípust a kiállításon először mutat-
ták be a szakemberek szélesebb köre 
számára. A  jármű jól manőverezhető, 
összkerékhajtású, és szinte bármilyen 
terepen alkalmazható. [1]

A Rheinmetall AG a Caracallal a 
10 tonna alatti könnyű, 4×4-es kerék-
képletű szegmensben is bővíti takti-
kai járműrendszerének portfólióját. 
A Caracal a Mercedes-Benz új katonai 
G-modell 464-es sorozatának alvá-
zára épült, amely kis tömege miatt 
alkalmassá teszi a járművet légi szál-
lításra repülőeszköz rakterében, vagy 
helikopter külső függesztményeként. 
A  civil járműváltozatból viszonylag 
kevés elemet adaptáltak a Caracal 
fejlesztése során, gyakorlatilag csak 
az Ausztriában gyártott terepjáró 
alvázát használták fel. A  jármű fel-
építményét úgy tervezték, hogy a 
legnagyobb mértékben optimalizálja 
a tömeget, ezzel alkalmassá tették 
az eszközt a légi műveletekre. A  jár-
mű CH–53K King Stallion és CH–47F 
Chinook nehéz szállítóhelikopterekkel 
is szállítható. (2. ábra) A  terepjáró ki-
alakítása lehetővé teszi, hogy a heli-
kopterek két-két ilyen járművet szál-
líthassanak egyszerre.

A Caracal a légi hadműveletekben 
betöltött szerepe alapján, pl. személy-

szállító, felderítő, sebesültszállító, pa-
rancsnoki, műszaki és anyagszállító fel-
adatkörben különböző változatokban 
lesz elérhető. A  terepjáró méretéből 
és kialakításából adódóan, bizonyos 
elemek hiányoznak a járműről, mint 
például az üzemanyag- és vizeskannák 
elhelyezésére, rögzítésére alkalmas tá-
rolóhelyek, amelyek jelentős szerepet 
töltenek be a különleges műveleti fel-

adatok során. Emiatt a jármű megjele-
nése ellenére közelebb áll a légideszant 
erők járműveihez, mint a különleges 
erőkéhez. A  jármű opcionálisan fel-
szerelhető ballisztikai és aknavédelmi 
elemekkel, amelyek további védelmet 
nyújthatnak a jármű, a szállított esz-
közök és a személyzet számára. A tak-
tikai jármű kialakítása lehetővé teszi 
különféle fegyverek (pl. géppuskák 

1. ÁBRA. 
Caracal 4×4 
kerékképletű, légi 
szállításra alkalmas 
terepjáró jármű [2]

https://orcid.org/http://0000-0003-0279-8215
https://orcid.org/0000-0002-9786-6702
https://orcid.org/0000-0002-9786-6702
https://doi.org/10.23713/HT.58.3.04
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/


22  HADITECHNIKA • LVIII. évf.  2024/3.

NEMZETKÖZI HADITECHNIKAI SZEMLE

1. TÁBLÁZAT. 
A Caracal technikai adatai

(A szerző szerkesztése  
[3][7] alapján)

és páncéltörő rakétarendszerek) tele-
pítését és kombinálását. [4] A Caracal 
alapvédelme modulárisan a STANAG 
4569 szabvány szerinti 1-es szintre 
emelhető, ebből a célból moduláris 
védőelemeket építettek az ajtókba és 
a jármű padlólemeze alá. A Caracal az 
„A” oszloptól menetirányban a Mer-
cedes-Benz G-osztály klasszikus for-

1	  ROSY – Rapid Obscuring System – gyors álcázó rendszer.

mavilágát tükrözi, ugyanakkor tényle-
gesen a járműnek nincs is „A” oszlopa, 
mert az utasoldalon, annak helyén egy 
fegyverplatformot alakítottak ki. [5] 
[6] (3. ábra) A  jármű elején, a géppus-
katartó előtt egy tízgránátos ROSY1 
típusú ködgránátvetőt helyeztek el, 
amely opció a jármű konfigurációjától 
függ. A ROSY ködgránátvető rendszer 
– amely szintén a Rheinmetall AG fej-
lesztése – többféle töltettel szerelhe-
tő, és alkalmas a látható, valamint az 
UV-tartományban is olyan füstkép-
zésre, amellyel a harcjármű elrejtőz-
het akár a lézer rávezető sugarak elől 
is. A  modulárisan kialakított ködgrá-
nátvető 2×5 vetőcsőből épül fel, ahol 
mind a vetőcsövek, mind a töltetek 
kompatibilisek a Lynx KF41HU gyalog-
sági harcjárművön vagy a Leopard 2 
ARV3HU Buffalo mentő-vontató harc-
kocsin alkalmazottal.

A párizsi Eurosatory 2022 szakki-
állításon bemutatott jármű a rövid, 
4,35 m-es tengelytávú változat volt, 
de a Rheinmetall AG a hosszú ten-
gelytávú (4,7 m-es) változat gyártását 
is tervezi, amely alkalmas anyag- és 
személyszállítási feladatok végrehaj-
tására is. (1. táblázat)

A járművet Euro3-as környezetvé-
delmi besorolású, 2925 cm3-es Mer-
cedes-Benz OM656.929 típusú, hat-
hengeres, soros henger-elrendezésű, 
turbódízel motorral látták el, amely 
183 kW [249 LE] névleges teljesítményt 

és 600 Nm forgatónyomatékot bizto-
sít. A motor tartósan képes 500 ppm 
ként tartalmazó gázolajjal üzemelni, 
de 3000 ppm kéntartalmúval is képes 
400 órát működni. Ez a tulajdonsága 
rugalmas tüzelőanyag-felhasználást 
tesz lehetővé, amely nagyon kedve-
ző, mivel előfordulhat, hogy a jármű 
olyan földrajzi területen üzemel, ahol 
nem, vagy csak nagyon nehezen el-
érhető az európai szabványoknak 
megfelelő dízel tüzelőanyag. A motor 
alacsony tüzelőanyag-fogyasztása le
hetővé teszi a jármű hatótávolságá-
nak a növekedését. [8]

A motor hengerfeje és forgattyús-
háza alumíniumból készült, amely a 
motor tömegét és az első tengely 
terhelését is csökkenti. Az alumínium 
hengerhez, amelyet a Mercedes-Benz 
által szabadalmaztatott NANOSLIDE-
technológia szerinti bevonattal láttak 
el, acélból készült dugattyút párosí-
tanak. A  NANOSLIDE-technológia a 
henger felületén ideális kenést bizto-
sít, és egyúttal csökkenti a súrlódást. 
A  hengerfelület kiemelkedően kopá-
sálló, ugyanakkor finom pórusokkal 
rendelkezik az olaj megtartása érde-
kében. Az  acélból készült dugattyú 
alkalmazásának előnye, hogy mivel 
a motor üzeme során kevésbé tágul, 
így a dugattyú és a hengerfurat il-
lesztése tökéletesebben állítható be. 
A  motor feltöltését sorba kapcsolt, 
kétfokozatú, változtatható turbina 
geometriájú turbófeltöltő biztosítja, 
amelyet elláttak levegő-/vízhűté-
ses töltőlevegő hűtővel. A  motor 
töltetcseréjét biztosító nyílásainak 
nyitását-zárását (2 db szívószelep és 
2 db kipufogószelep) változtatható 
paraméterű szelepvezérléssel bizto-
sítják, amely a CAMTRONIC elnevezé-
sű, kipufogóoldali, változtatható sze-
lepemelési technológia tesz lehetővé. 
A motor üzemanyag-ellátó rendszere 
közös tárolócsöves (Common Rail) 
típusú, ahol a tüzelőanyagot akár 
2500 bar nyomással piezoelektromos 
porlasztó fecskendezi be közvetlenül 
az égéstérbe. [9]

A hatékony károsanyag-csökken-
téshez szükséges összes alkatrészt 
közvetlenül a motorra szerelték fel. 
A  motorközeli kialakításnak köszön-
hetően a kipufogógáz-utókezelés ala-

2.  ÁBRA. 
A Caracal szállítása nehéz 
szállítóhelikopterrel, külső 
függesztményként
(Forrás: Shutterstock)

Technikai adatok Caracal

Hosszúság [mm] 4350 / 4700 

Szélesség [mm] 1810 

Magasság [mm] 1850  
Tömegadatok

Össztömeg [kg] 4900 

Légi szállítható tömeg [kg] 4400 

Terhelhetőség [kg] 2000 

Menettulajdonságok

Maximális sebesség közúton [km/h] 130 

Emelkedő-kapaszkodó képesség [%] 60 

Megengedett maximális oldaldőlés [%] 30 

Gázlómélység [m] 0,7 

Lépcsőmászó képesség [m] 0,33 

Árokáthidaló képesség [m] 0,5 

Motor és erőátvitel

Motor Mercedes-Benz 6 hengeres dízelmotor

Környezetvédelmi besorolás EURO 3

Teljesítmény [kW] 183 (249 LE)

Forgatónyomaték [Nm] 600 (1400–2800 1/min)

Sebességváltó Mercedes-Benz NAG3 9G-tronic automata   
9 sebességfokozatos
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csony hőveszteséggel és kedvező mű-
ködési feltételekkel rendelkezik. [10]

A járművet blokkolásgátlóval (ABS 
– Anti-lock Braking System) és elekt-
ronikus stabilizáló programmal (ESP 
– Electronic Stability Program), vala-
mint a Mercedes-Benz új, harmadik 
generációs automata sebességváltó-
jával (NAG3 – New Automatic Trans-
mission 3rd Generation) szerelték fel. 
A  sebességváltó megbízható, nagy 
teljesítménnyel rendelkezik és nagy 
forgatónyomaték továbbítására ké-
pes. A G-Tronic alapja egy hidraulikus 
nyomatékváltóval és elektronikus 
vezérléssel rendelkező klasszikus au-
tomata sebességváltó, amely az első 
sebességfokozatban 2–14 km/h kö-
zötti úgynevezett mászósebességet is 
biztosít. A Caracal ellátható a járműre 
szabott terepszínű álcázással, amely 
szinte egy „kerekeken járó bokorrá” 
alakítja át a járművet, és az álcázás 
mellett a hőkibocsátást is csökkenti. 
(4. ábra)

A Rheinmetall AG keretszerződést írt 
alá, amelynek értelmében a Bundes-
wehrnek és a holland fegyveres erők-
nek 3058 db Caracal járművet szállít 
le. A  több éves keretmegállapodás 
értéke 1,9 milliárd euró, amelynek 
keretében legfeljebb 2054 db német 
és 1004 db holland jármű gyártása 
tervezett. A  német és holland válto-
zatú járművek műszakilag teljesen 
megegyeznek. Első lépésben 1508 db 
járművet rendeltek meg, mintegy 
870 millió euró értékben. Az  első 
tesztmodellek átadása a tervek sze-
rint 2024 első negyedévében várható, 
míg a sorozatos szállítások 2025-ben 
tervezettek. Az összes német és hol-

land jármű végső összeszerelésére a 
hollandiai Edében és a VDL Special Ve-
hicles BV-nél, Eindhovenben kerül sor. 
[11] [12] Dr. Björn Bernhard, a Rhein
metall Landsysteme GmbH ügyveze-
tő igazgatójának kijelentése szerint 
a Rheinmetall AG a Mercedes-Benz 
AG-val és az Armored Car Systems 
GmbH-val együtt teljes mértékben 
iparosított járműgyártással rendelke-
zik, ami azt jelenti, hogy gyorsan tud-
nak nagy mennyiséget szállítani ipari 
széria minőségben. [13] A Rheinmetall 
AG egy műszakilag kiforrott járművet 
kínál a felhasználóknak, a fővállalkozói 
szerepén belül fejleszti a fegyverze-
tet, minősíti a járműveket és logiszti-
kai támogatást nyújt a jármű 20 éves 
életciklusa alatt. [14]

A Rheinmetall AG megállapodása 
alapján öt darab Caracal járművet 
adnak át az ukrán kormánynak. Uk-
rajna lesz az első olyan ország, amely 
használja a Caracalt, így feltehetően 
harci tapasztalatok is keletkeznek a 
típus alkalmazhatóságával kapcsolat-
ban. [15]� •

3.  ÁBRA. 
A Caracal felépítése [7]

4.  ÁBRA. A Caracal álcázása [2]
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1.  ÁBRA. 
A „Sofőr” elnevezésű  

gépjármű páncélozott 
felépítményű katonai 

változata [5]
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BEVEZETÉS
Az aknák és a különböző improvizált 
robbanóeszközök [1] (IED vagy СВУСВУ1) 
felderítése és hatástalanítása különö-
sen veszélyes feladat, sokszor az ilyen 
eszközöknek a megközelítése is ne-
héz, vagy teljesen lehetetlen. Az orosz 
SZTT vállalat (СпециальнаяСпециальная Техника Техника 
и Технологиии Технологии – CTT) 25 éve foglal-
kozik speciális technikai eszközök és 
technológiák fejlesztésével.

Két cégcsoport – a Műszaki és Ke-
reskedelmi Multidiszciplináris Köz-
pont–1 (Инженерно-Коммерческий Инженерно-Коммерческий 
Многопрофильный ЦентрМногопрофильный Центр–1), vala-
mint a Védelmi Csoport–JUTTA (Груп-Груп-
па Защиты–ЮТТАпа Защиты–ЮТТА) – egyesülésével 
jött létre, és napjainkban korszerű 
berendezésekkel, eszközökkel látja el 
a robbanásveszélyes környezetben 
dolgozókat, és a terrorizmus elleni 
küzdelemben résztvevőket. Az  aknák 
és az improvizált robbanóeszközök 
távolból történő felderítésére alkal-
mazható termékcsalád az SZTT által 

készített legújabb tagját – egy pilóta 
nélküli felderítő-hatástalanító drónt – 
a 2023. október 17–19. között Moszk-
vában rendezett Interpolitex–2023 
kiállításon mutatták be.

AKNÁK ÉS IMPROVIZÁLT 
ROBBANÓESZKÖZÖK
Az orosz–ukrán háborúban az utóbbi 
időszakban egyre nagyobb számban 
alkalmaznak különböző aknatípu-
sokat, az aknamezőben kézi erővel 
vagy géppel, valamilyen sematikus 
rendszerben telepített, valamint a 
távaknásítással, szórással talajfelszín-
re telepített aknákat. Ezek az aknák 
előregyártott robbanószerkezetek, 
az irányultságukat tekintve lehetnek 
harckocsi (harcjármű) elleni, gyalog-
ság (élőerő) elleni, deszant elleni és 
helikopter elleni aknák. [2] Az  ukrán 
hadszíntéren az első két csoportba 
tartozó aknatípusok a leggyakoribbak.

A harckocsi elleni aknák a harc-/gép-
járművet különböző irányból támadva 

ÖSSZEFOGLALÁS: A telepített harckocsi és 
gyalogság elleni aknák, illetve az improvi-
zált robbanóeszközök felderítése rendkívül 
veszélyes feladat. A  korszerű távfelderítő 
eszközök lehetővé teszik ezen veszélyforrá-
sok távoli észlelését, azonosítását, esetleg 
a hatástalanítását is, így nem szükséges 
emberi életeket kockáztatni. Az  Orosz 
Föderáció védelmi iparának képviselői fo-
lyamatosan fejlesztik a felderítőeszközök 
technológiáját. A  tanulmány az egyik kor-
szerű termékcsaládot mutatja be, amelynek 
tagjai között kézi, gépjárműre szerelt, földi 
robot és a drónbázisú eszköz is található.

KULCSSZAVAK: aknafelderítés, drón, im-
provizált robbanóeszköz, távfelderítés, IED

ABSTRACT: Detecting the antitank and an-
tipersonnel landmines and improvised ex-
plosive devices is an extremely dangerous 
task. The novel remote sensing devices en-
able the remote detection, identification, 
and sometimes deactivation of these dan-
ger sources, so there is no need to risk hu-
man life anymore. The Russian Federation 
is at the forefront of the development of 
modern reconnaissance devices, among the 
members of one of these Russian product 
we can find manual, mechanical, ground 
robots and drone-based devices, too.
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1.  TÁBLÁZAT.  
A „Sofőr” főbb technikai 
adatai (A szerzők 
szerkesztése [5] alapján)

a futóművet (lánctalp, kerekek), az 
eszköz erőforrását vagy a fegyver-
zetét rombolják, illetve a páncélzatot 
átütve a kezelőszemélyzetet teszik 
harcképtelenné. A  gyalogsági aknák 
rendeltetése az ellenség személyi ál-
lományának pusztítása vagy harckép-
telenné tétele, amelyet kétfélekép-
pen érhet el: az aknában elhelyezett 
robbanótöltet robbanásával, illetve a 
körkörösen vagy meghatározott sáv-
ban szétrepülő anyagrészek által oko-
zott repeszhatással.

Az aknák robbanótöltetének műkö-
déséhez a kezdő impulzust a gyújtó-
szerkezet szolgáltatja, amely a szerke-
zete alapján lehet mechanikus, vegyi 
hatású, elektromos, elektronikus vagy 
akár ezek kombinációja.

A mechanikus aknagyújtó elsősor-
ban egy összenyomott rugó felsza-
baduló energiáját használja, amely 
előidézi egy ütőszeg becsapódását 
a közvetítő detonátorba. A  vegyi 
gyújtóban általában az elkülönített 
kis tartályokban található anyagok 
egymással történő vegyi reakciója 
vagy öngyulladása indítja el a deto-
nációs folyamatot. Az  elektromos és 
az elektronikus gyújtók egy áramfor-
rást és egy villamos gyutacsot köt-
nek össze úgy, hogy valamilyen külső 
behatásra zárják az áramkört vagy 
elektromos áramot indukálnak, ami a 
gyutacsot elműködteti.

Az első két csoportot érintkezésre 
működő aknagyújtóknak is nevezzük, 
mivel a célpont a gyújtóval közvetlen 
erőhatást – nyomás, húzás, billen-
tés, esetleg teherelvétel – közöl, en-
nek hatására következik be az akna 
robbanása.

Az utóbbi két csoportba tartozó 
szerkezetek az érintkezés nélküli (kö-
zelségi) aknagyújtók, amelyek műkö-
déséhez a célpontnak már nem szük-
séges a gyújtókészülékkel közvetlenül 
fizikai kontaktusba kerülnie, az akna 
töltetének robbanása már akkor bekö-
vetkezik, amikor a célpont csak köze-
ledik hozzá. Ezek az elektromos vagy 
elektronikus gyújtók saját áramforrás-
sal rendelkeznek, szeizmikus, mágne-
ses, akusztikus vagy indukciós hatásra 
működnek, illetve ezen felül sajátos 
szerepük lehet a felszedés elleni biz-
tosításban, az önhatástalanításban 
(gyújtó kikapcsolása) vagy éppen az 
akna időzített elműködésében. Első-

sorban a harckocsi elleni aknák rendel-
keznek ilyen közelségi gyújtóval, de a 
közelmúltban megjelent az első orosz 
gyalogság elleni típus is, a POM–3 
ugró repeszakna (Противопехотная (Противопехотная 
Осколочная МинаОсколочная Мина–3), amely csak a 
memóriablokkjában tárolt adatokkal 
megegyező impulzusokra működik, 
gyalogos megközelítése lehetetlen, 
és a járművek vagy éppen vadállatok 
mozgása által keltett talaj-/hangrez-
gésekre egyáltalán nem reagál. [3]

Az aknák mellett az ukrán hadszínté-
ren mindkét fél gyakran használ imp-
rovizált, tehát házilagosan készített 
robbanóeszközöket is. Ezek olyan, nem 
üzemi körülmények között gyártott, 
előállított szerkezetek, amelyek a pusz-
títóhatást robbanással, repeszekkel, 
ártalmas vegyi, biológiai anyagokkal, 
pirotechnikai eszközökkel vagy gyúj-
tóhatású anyagokkal érik el. Az eszköz 
robbanótöltete lehet katonai vagy 
polgári eredetű robbanóanyag, külön-
féle vegyszerek keverékéből házilag 
előállított robbanóelegy, illetve akár 
egy fel nem robbant katonai robbanó-
testből kinyert harcanyag is.

Az IED/СВУСВУ indítása, működtetése 
többféle mechanizmussal történhet. 
Legelterjedtebbek a különböző me-
chanikus indítószerkezetek, amelyek 
húzásra, teherelvételre, nyomásra, el-
mozdításra reagálnak, tehát a célpont 
valamilyen közvetlen behatására, 
fizikai kontaktus esetén működtetik 
a robbanóeszközt. Az  időzítő indí-
tószerkezetek (óraművek, biológiai-, 
kémiai időzítők) a korábban meg-
határozott és beállított időtartam 
után, a célpont behatásától, közel-
ségétől függetlenül működtetik el 
a robbanóeszközt. A  pusztítóhatás 
fokozása érdekében az improvizált 
robbanóeszközöket néha megfigyelés 
alatt tartják, és csak a legmegfelelőbb 
időpontban, irányított működtetéssel 
robbantják, elektromos vezetéken 
keresztül vagy vezeték nélküli rádió-
vezérléssel. Az  irányított működtetés 
sajátos változata, amikor a merénylő 
önmagát is feláldozva „öngyilkos me-
rénylőként” indítja el a robbanóesz-
közt. Az  irányított (vagy parancs
indítású) robbanóeszköz általában 
saját áramforrással rendelkezik, és az 
elektromos áram a gyújtási lánc első 
tagjaként egy villamos gyutacsot hoz 
működésbe.

AZ AKNÁK ÉS AZ IMPROVIZÁLT 
ROBBANÓESZKÖZÖK LEHETSÉGES 
FELDERÍTÉSI MÓDSZEREI
Az aknák és az improvizált robba-
nóeszközök felderítésére sor kerülhet 
még a harctevékenységek folyamán – 
pl. aknamezőn történő átjárónyitással 
– vagy csak a harcok befejezését 
követően humanitárius feladatok 
keretében, a területen maradt aknák, 
robbanóeszközök megtalálása, majd 
a terület teljes mentesítése céljából. 
Az utóbbi eset jóval nagyobb pontos-
ságot, hatékonyságot, precizitást kö-
vetel, szemben a katonai 80–90%-os 
elvárással, itt közel 100%-os az elvárt 
hatékonyság, mivel csak így lesz telje-
sen biztonságos a mentesített terület.

A főbb felderítési módok és eszkö-
zök a mechanikus, biológiai/kémiai, 
elektromágneses, részecsketechnoló-
giai vagy akusztikus működési elven, 
illetve ezek kombinációján alapulnak.

A mechanikus módszer alapeszkö-
zének tekinthető szúróbottal a felszín 
alá telepített legkisebb aknákat is 
meg lehet találni a talaj felső rétegét 
átszurkálva. A  biológiai/kémiai mód-
szer alapvetően a robbanóanyagokból 
kipárolgó molekulák észlelésén ala-
pul. A  robbanóanyagból felszabadu-
ló nitrogén-dioxid jelenlétét például 
megfelelő érzékelő képességekkel és 
kiképzettséggel rendelkező állatok 
és génmanipulált robbanóanyagfa-
ló-baktériumok, vagy növények révén, 
illetve gáz-/gőzelemző spektrométer-
rel lehet érzékelni.

Az elektromágnesességen alapu-
ló felderítőeszközök között az egyik 
legismertebb és leggyakrabban alkal-
mazott a fémtartalom észlelésére és 
jelzésére szolgáló műszer, közismert 
nevén fémkereső, amely az elektro-
mágneses indukció, a mágneses erő-
térváltozás által keltett elektromos 
feszültség segítségével jelzi a köze-

Működési jellemzők Értékek

Kimeneti impulzusteljesítmény [W] max. 200

Integrált kimeneti teljesítmény 
(50 Ω terhelésnél) [W]

min. 90

Jammer a frekvenciasávok
IED-zavarásra [MHz]

20–2700

5100–5400

Kibocsátott frekvencia [MHz] 848

IED-érzékelési távolság [m] max. 30

A jármű megengedett sebessége felderítéskor [km/h] 20
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3.  ÁBRA.  
A КОТОМКАКОТОМКА-NR (balra) 

és a  КОТОМКАКОТОМКА-WJ 
(jobbra) „Hátizsák” 

menethelyzetben  [4]

2.  ÁBRA. 
A КОТОМКАКОТОМКА-NR (balra) 

és a КОТОМКАКОТОМКА-WJ 
(jobbra) berendezések 

munkavégzéshez 
előkészítve  [4]

5.  ÁBRA.  
A kétféle „Hátizsák” használat közben, 
különböző érzékelőkkel felszerelve [4]

2. TÁBLÁZAT. 
A „Hátizsák” főbb 

technikai adatai 
(A szerzők szerkesztése 

[5] alapján)

lében lévő vas vagy acél jelenlétét. 
Az  elektromágnesesség elvén mű-
ködnek a milliméteres hullámhosszú 
radarok is, amelyek már rendkívül 
magas frekvenciájú (a hullámsáv frek-
venciája 30–300 GHz közötti), illetve 
a mikrohullámú eszközök, amelyek 
az 1 GHz és 1 THz közötti frekvencia
tartományba eső elektromágneses 
hullámok visszaverődésének segítsé-
gével határozzák meg a felszín alatti 
tárgyak helyzetét.

A talajradar a nagyfrekvenciás 
elektromágneses hullámok alkalma-
zásán alapul. Az  adó antennájával 
kibocsátott 10–3000 MHz-es elektro-
mágneses impulzusok az eltérő elekt-
romágneses tulajdonságokkal ren
delkező anyagok felületéről történő 
visszaverődését észleli. Az  infravörös 
sugárzással működő eszközök (hő-
kamerák) elsősorban a felszínre vagy 
kis mélységben a felszín alá telepí-
tett aknák felderítésére használhatók, 
az észlelt hőmérsékletkülönbségek 
alapján képesek kimutatni a robba-

nóeszközöket. Az  akusztikus felderítő 
berendezések ugyanakkor a hang-
hullámok által keltett talajrezgések 
mérésén alapulnak, a talajt különböző 
hullámhosszon, 50–1000 Hz alacsony 
frekvenciájú impulzusokkal rezegtetik, 
majd a visszaverődő válaszjeleket mé-
rik és analizálják.

A fentebb említett eszközöket a 
méretüktől, tömegüktől függően leg
gyakrabban csak valamilyen gépi 
platformon – gépjárműre szerelve, 
robotalvázon vagy (pilóta nélküli) légi 
eszközön – elhelyezve lehet alkalmaz-
ni, működtetni, míg az egyszerűbb 
eszközök kézi erővel is használhatók. 

A tanulmány a továbbiakban egy 
olyan orosz gyártású eszközcsaládot 
ismertet, amelyben megtalálható va-
lamennyi hordozóeszköz képviselője: 
a kézi felderítőeszköz, a gépkocsira, 
a robotra és végül a pilóta nélküli 
drónra szerelt felderítőberendezés. 
Az  eszközök mindegyike az elektro-
mágnesesség elvén működő radar 
segítségével képes az elektronikus 

vagy elektromos gyújtószerkezettel 
rendelkező aknák és áramforrással 
rendelkező improvizált robbanóesz-
közök különböző távolságból történő 
észlelésére, vagy akár az indítási frek-
venciájuk zavarására, és ezzel a műkö-
désük megakadályozására.

A „HÁTIZSÁK”
A КОТОМКАКОТОМКА (hátizsák) elnevezésű 
eszköz két változatát gyártja az SZTT 
vállalat. (3. ábra) Az egyik (КОТОМКА(КОТОМКА-
WJ) a rádióvezérelt robbanóeszközök 
zavarására, míg a másik (КОТОМКАКОТОМКА-
NR) a közelségi aknagyújtók és az 
áramforrással rendelkező rádióvezé-
relt IED-k távolból történő észlelésére 
és blokkolására egyaránt alkalmas.

A kétféle eszköz könnyen megkü-
lönböztethető munkavégzéshez elő-
készített helyzetben. Bár a külső ki-
alakításuk nagyon hasonló (2. ábra), a 
WJ-változat tetején négy antennaszár 
helyezkedik el, míg az NR-változaton 
a nemlineáris radar sajátos formájú 
antennái találhatók. (4. ábra)

Működési jellemzők Értékek

Kimeneti impulzusteljesítmény [W]Kimeneti impulzusteljesítmény [W] max. 200max. 200

Integrált kimeneti teljesítmény Integrált kimeneti teljesítmény 
(50 (50 ΩΩ terhelésnél) [W] terhelésnél) [W]

8888

Kibocsátott frekvencia [MHz]Kibocsátott frekvencia [MHz] 848848

Jammer a frekvenciasávok Jammer a frekvenciasávok 
IED-zavarásra [MHz]IED-zavarásra [MHz]

20–50020–500

500–2700500–2700

IED-zavarás típusaIED-zavarás típusa szélessávúszélessávú

Tömeg (tápforrással) [kg]Tömeg (tápforrással) [kg] max. 17max. 17

Radaregységek száma [db]Radaregységek száma [db] 2 + 3 2 + 3 

IED-érzékelési távolság [m]IED-érzékelési távolság [m] max. 30max. 30

Folyamatos működési idő [h]Folyamatos működési idő [h]
1 db akkumulátorral1 db akkumulátorral 44

akkumulátorkészlettelakkumulátorkészlettel 88

Üzemi hőmérséklet-tartomány [°C]Üzemi hőmérséklet-tartomány [°C] -30 – +55-30 – +55

a)

b)

4.  ÁBRA.  
Az NR-változat radarantennái a)  

és az NR–900 radarfej kijelzője b) [4]

3.2.
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A „Hátizsákok” az improvizált rob-
banóeszközöket akár 30 m távolságból 
is képesek észlelni, és különböző frek-
venciasávok elnyomásával, zavarásával 
a felrobbanásukat megakadályozni. 
A  tápforrás 4 óra folyamatos munka-
végzést biztosít bármilyen időjárási 
körülmények között. Az  akkumulátor 
kialakítása lehetővé teszi a terepen 
történő gyors eltávolítását, cseréjét, 
így az alkalmazhatóság a tartalék táp-
forrással 8 órára növelhető. Az NR-vál-
tozat az alacsony frekvenciasávon tör-
ténő zavaráshoz 2 darab, míg a magas 
sávon történő zavaráshoz 3 darab ra
darral rendelkezik. (2. táblázat)

A talaj felszíne alá telepített harcko-
csi- vagy gyalogsági aknák műszeres 
felderítéséhez a WJ-változathoz egy 
kézi keresőfej csatlakoztatható, míg 
az NR-változathoz a robbanóeszközök 
távfelderítése során az NR–900 nem-
lineáris radarfej alkalmazható. (5. ábra)

Az NR–900 készlet önálló, ütésálló 
málhaládában kapott helyet. A  loká-
torfej mellett 4 darab tápforrás (2 fő 
+ 2 tartalék), egy 220 V-os hálózati 
töltőkábel, valamint egy autós szi-
vargyújtóhoz csatlakoztatható táp-
egység található. A  felderítés során 
a katona a lokátorfejet kézben tartva 
legyezőszerűen mozgatja, elektromos 
működésű eszköz érzékelése esetén a 
kijelzőn lévő felvillanó LED-ek jelzik az 
észlelt tárgy távolságát. (4. ábra)

A „SOFŐR”
A ВОЗНИЦАВОЗНИЦА (sofőr) elnevezésű, 
gépjárműre szerelt komplexum (1. áb-
ra) főleg a rádióvezérlésű improvizált 
robbanóeszközök távoli észlelésére és 
zavarására alkalmazható. Az  eszközt 
az Army–2019 haditechnikai kiállításon 
mutatták be először. A katonai válto-

zathoz páncélozott gépjármű, míg 
polgári felhasználáshoz hagyományos 
pick-up gépkocsi szolgál alvázként. 
Elsősorban különböző konvojok moz-
gási útvonalának ellenőrzésére, figye-
lemmel kísérésére, az útvonalon és a 
közelében telepített parancsindítású 
improvizált robbanóeszközök felderí-
tésére alkalmas.

Felderítés közben legfeljebb 
20  km/h sebességgel haladva képes 
az aknákat, elektromos robbanóesz-
közöket 30 m távolságból észlelni, és 
az azokat működtető frekvenciasávo-
kat zavarni. (1. táblázat)

Ehhez a jármű érzékelőrendszere 4 
készlet az NR–900EK3M КОРШУНКОРШУН típu-
sú nemlineáris radarból (6. ábra); az IED 
zavarórendszere egy generátoregy-
ségből, valamint 4 darab irányított an-
tennájú zajgenerátorból és 1 darab an-
tennakészletből (7. ábra) tevődik össze.

A „Sofőr” egy tartalék energiafej-
lesztővel (min. 2 kW teljesítményű 
dízelgenerátor egység) és egy vezér-
lőrendszerrel (üzembiztos hordozható 
számítógép és egy kézi vezérlőpult) is 
rendelkezik. (8. ábra)

Az NR–900EK3M típusú radart az 
Army-2020 kiállításon mutatta be a 
vállalat. A készülék a rádióadó és rádi-
óvevő eszközök, kommunikációs rend-
szerek, elektronikus és elektromecha-
nikus időzítők, akusztikus, mágneses, 
optoelektronikus érzékelők és kis mé-
retű televíziós kamerák; rejtett fém-
szerkezetek és eszközök; elektronikai 
eszközök helyének meghatározására, 
felderítésére alkalmas. Főbb felhaszná-
lási területei az utak, valamint a terep 
ellenőrzése improvizált robbanóesz-
közök és egyéb, elektronikus alkat-
részeket tartalmazó robbanótárgyak 
felderítése, a fegyverek, lőszerek és 

robbanószerkezetek rejtekhelyeinek 
azonosítása, a gyanús tárgyak tűzsze-
rész vizsgálata és hatástalanítása.

A „HANGYA”
A МУРАВЕЙМУРАВЕЙ (hangya) elnevezésű 
távirányított robotot a „Sofőrrel” 
együtt az Army–2019 haditechni-

9.  ÁBRA. 
A „Hangya” 
oldalnézetből [5]

6. 7.

8.

6.  ÁBRA. 
 Nemlineáris radarok az eszköz 
polgári  változatán [6]
7.  ÁBRA.   
A gépjárműre szerelt 
antennakészlet [6]
8.  ÁBRA.  
A kézi vezérlőegység 
panelja  [6]
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11.  ÁBRA. A „Szitakötő” töltetszállítás közben [8]

10.  ÁBRA. 
A „Szitakötő” optikai 

kamerája és radarja [8]

Működési jellemzők Értékek

Hosszúság [mm]Hosszúság [mm] 770770

Szélesség [mm]Szélesség [mm] 490490

Magasság [mm]Magasság [mm] 560560

Irányíthatóság (vizuálisan megfigyelve) [m]Irányíthatóság (vizuálisan megfigyelve) [m] 200200

KerékképletKerékképlet 6×66×6

Kerekek átmérője [mm]Kerekek átmérője [mm] 185  ±  10185  ±  10

IED-észlelési távolság [m]IED-észlelési távolság [m] max. 10max. 10

Folyamatos működési időFolyamatos működési idő
(egy akkumulátorral) [h](egy akkumulátorral) [h] 22

Hordozható hasznos teher tömege [kg]Hordozható hasznos teher tömege [kg] max. 2,5max. 2,5

Lépcsőmászó képesség [mm]Lépcsőmászó képesség [mm] 7575

Lejtőmászó képesség Lejtőmászó képesség 45°45°

Haladási sebesség [km/h]Haladási sebesség [km/h] 4–54–5

Manipulátorkarra szerelhető munkaszervek rögzítési Manipulátorkarra szerelhető munkaszervek rögzítési 
magassága [mm]magassága [mm] 100–500100–500

Munkaszervek közötti távolság [mm]Munkaszervek közötti távolság [mm] min. 50min. 50

Manipulátorkar elfordulási szögeManipulátorkar elfordulási szöge ±  150°±  150°

Rádióvezérlő csatorna frekvenciája [GHz]Rádióvezérlő csatorna frekvenciája [GHz] 2,42,4

Videojel-átviteli csatorna frekvenciája GHz]Videojel-átviteli csatorna frekvenciája GHz] 5,85,8

Üzemi hőmérséklet-tartomány [°C]Üzemi hőmérséklet-tartomány [°C] -30 – +55-30 – +55

3.  TÁBLÁZAT. 
A „Hangya” főbb technikai 

adatai (A szerzők 
szerkesztése [5] alapján)

kai kiállításon mutatták be. Az esz-
közhöz a KRMM–06 típusú alvázat 
használták fel, amelyet az orosz 
katonai tűzszerész alegységeknél 
már korábban rendszeresítettek 
bombafelderítési és hatástalanítá-
si feladatokra. A kis méretű eszköz 
hatékonyan használható a közle-
kedési útvonalak és nehezen meg-
közelíthető helyek megfigyelésére, 
ellenőrzésére, az improvizált rob-
banóeszközök távoli észlelésére. 
(3. táblázat)

A „Hangya” az összkerékhajtásnak 
és -kormányzásnak köszönhető-
en kiváló manőverező képességgel 
rendelkezik, valamint minden nap-

szakban és időjárási körülmények kö-
zött alkalmazható. Két darab, színes 
képet biztosító optikai kamerával 
rendelkezik, amelyek közül az egyik 
a mozgás irányítására szolgál, míg 
a másodikat a manipulátorra szerel-
ték (9. ábra) annak érdekében, hogy 
a kezelő számára lehetővé tegye a 
felderített robbanóeszköz részletes 
tanulmányozását.

A teljesen feltöltött akkumulátor 
több mint 2 órányi folyamatos mű-
ködést biztosít az eszköz számára. 
A  manipulátorra – a feladat függ-
vényében – többféle munkaszerv, 
berendezés is felszerelhető. A  hasz-
nosteher-szállító képessége lehetővé 

teszi pl., hogy egy robbanóanyagtöl-
tetet a megadott helyre szállítson a 
felderített veszélyes robbanóeszköz 
megsemmisítéséhez.

A vázszerkezet gyárilag hermeti-
kusan zárt, az eszköz vízálló és úszó-
képes, amely tovább növeli alkalma-
zási lehetőségeit. Kis tömege miatt 
málhaládája akár kézben is szállítha-
tó, és a feladathoz történő előkészí-
tése csak néhány percet igényel.

A „SZITAKÖTŐ”
A СТРЕКОЗА СТРЕКОЗА (szitakötő) nevű pilóta 
nélküli légijármű (Unmanned Aerial 
Vehicle – UAV) (10., 11. ábra) az SZTT 
vállalat legújabb felderítő berende-
zése, amelyet a 2023 októberében 
megrendezett Interpolitex kiállításon 
mutattak. A  légi úton történő felde-
rítés előnye, hogy a felderítő drón 
nem érintkezik a talajfelszínnel, attól 
adott távolságot tartva különböző 
magasságokban mozoghat, így nem 
alakulhat ki közvetlen kontaktus az 
aknákkal, aknagyújtókkal vagy a rob-
banóeszközökkel.

A légi felderítőeszköz általában na-
gyobb sebességgel hajtja végre a fel-
adatát, mint egy szárazföldi eszköz, 
ezért adott idő alatt nagyobb területet 
képes átvizsgálni, ráadásul a nehezen 
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4.  TÁBLÁZAT.  
A „Szitakötő” főbb 
technikai adatai (A szerzők 
szerkesztése [5] alapján)

járható terep felett is képes mozogni. 
[7] A  felderítés során összegyűjtött 
adatokat, információkat már a levegő-
ből továbbítani tudja, a területet és a 
megtalált robbanóeszközöket, aknákat 
helymeghatározó berendezéssel képes 
pontosan feltérképezni. A helyből fele-
melkedni képes eszköz további előnye, 
hogy nem igényel nagy területet a fel- 
és leszálláshoz.

A drón quadrocopter kialakítású, négy 
propellerkarral rendelkezik. Az  eszközt 
Szíriában valós katonai feladatok során 
tesztelték, de polgári munkavégzésre, 
kutató-mentő feladatokra ugyancsak 
alkalmazható, és kereskedelmi forga-
lomban is beszerezhető. [9]

A „Szitakötő” tömege 10 kg, a leve-
gőben 1 órát képes tartózkodni, de ez 
az időtartam tartalék akkumulátorral 
(12. ábra) megkétszerezhető. A  repü-
lési sebessége a felderítés során leg-
feljebb 20 km/h lehet (4. táblázat). 
A  drón használata 35 km/h szélse-
bességnél erősebb légmozgás esetén 
nem javasolt, mert az irányíthatósága 
jelentősen romlik, célfelismerő képes-
sége csökken, és az ütközés – valami-
lyen tárgynak vagy talajnak – veszé-
lye is nagyobb.

Az eszköz elsődleges rendelteté-
se, hogy helyettesítse az élőerőt, az 
aknafelderítő műszaki vagy tűzsze-
rész katonát, különösen a fegyveres 

harcokban, közvetlen tűzhatás alatt. 
A  drónt biztonságos környezetből, 
akár egy páncélozott harcjárműből 
is irányíthatja a kezelő, de automa-
ta vagy félautomata programozott 
módon is végezhet repülést, amely a 
vezérlő-berendezés monitorján nyo-
mon követhető. A programozás során 
meg kell adni a repülési útvonalat, 
magasságot és sebességet, illetve a 
fordulási pontok helyét és mennyisé-
gét, amely legfeljebb 99 darab lehet. 
(13. ábra)

A pontos navigációt, a koordináták 
meghatározását az orosz fejlesztésű 
GLONASS-rendszer biztosítja, amely 
műholdak hálózatával kommunikál. 
A  rendszert katonai és polgári fel-
használók kiszolgálására tervezték, a 
hálózat működtetéséhez földi beren-
dezéseket és 24 db műholdat használ-
nak, amelyek 19 400 km magasságban 
találhatók, három orbitális sík men-
tén telepítve, és a sarkvidék telje-
sebb lefedése érdekében 64,8 fokkal 
megdöntve.

Működési jellemzők Értékek

Átlagos jelteljesítmény keresési módban [mW]Átlagos jelteljesítmény keresési módban [mW] 400400

Vevő-érzékenysége [dB]Vevő-érzékenysége [dB] min. -140min. -140

Üzemi frekvencia Üzemi frekvencia 
[MHz][MHz] 915–922915–922

[GHz][GHz] 2,42,4

Beépített földrajzi helymeghatározó rendszerBeépített földrajzi helymeghatározó rendszer GLONASSGLONASS

Optikai kamera max. képfelbontása [pixel]Optikai kamera max. képfelbontása [pixel] 3840  ×  21603840  ×  2160

Vezérlőmonitor max. képfelbontása [pixel]Vezérlőmonitor max. képfelbontása [pixel] 800  ×  480800  ×  480

Repülési/vezérlési módokRepülési/vezérlési módok

automatikusautomatikus

félautomatafélautomata

kézikézi

Akkumulátorok kapacitása [mAh]Akkumulátorok kapacitása [mAh] 16 00016 000

GPS-pontosság síkban [m]GPS-pontosság síkban [m] 1,51,5

GPS magassági pontosság [m]GPS magassági pontosság [m] 0,50,5

Teljes tömeg (akkumulátorral) [kg]Teljes tömeg (akkumulátorral) [kg] 1010

Hordozható hasznos teher tömege [kg]Hordozható hasznos teher tömege [kg] max. 3max. 3

Repülési idő (egy klt. akkumulátorral) [min]Repülési idő (egy klt. akkumulátorral) [min] 5555

Maximális repülési sebesség [km/h]Maximális repülési sebesség [km/h] 5050

Repülési sebesség felderítés közben [km/h]Repülési sebesség felderítés közben [km/h]
átlagosátlagos 5–105–10

maximálismaximális 2020

Függőleges emelkedési sebesség [km/h]Függőleges emelkedési sebesség [km/h] max. 20max. 20

Megengedett szélsebesség [km/h]Megengedett szélsebesség [km/h] max. 35max. 35

Repülési távolság a földi irányítóponttól [km]Repülési távolság a földi irányítóponttól [km] max. 5max. 5

Programozható repülési pontok számaProgramozható repülési pontok száma 1–99 között1–99 között

Üzemi hőmérséklet-tartomány [°C]Üzemi hőmérséklet-tartomány [°C] -5 – +40-5 – +40

12.  ÁBRA. 
Az akkumulátor cseréje [8]
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13.  ÁBRA. A programozott repülés adatai a vezérlő monitorján [8] 14.  ÁBRA. A programozott/megtett útvonal és a megtalált robbanóeszközök 
jelölése [8]

16.  ÁBRA. Tartalék alkatrészek 
készlete  [9]

15.  ÁBRA. 
A teherhordó zárszerkezet 

nyitott helyzetben [8]
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A „Szitakötő” alsó részén talál-
ható a már említett NR–900EK3 
КОРШУНКОРШУН típusú nemlineáris radar, 
amely a bekapcsolt vagy kikapcsolt 
állapotban lévő elektromos műkö-
désű, félvezető alkatrészeket tartal-
mazó eszközöket, berendezéseket 
akár 30 méter távolságból is képes 
észlelni, majd azt megközelítve, az 
azonosítás egy optikai kamerával 
elvégezhető. (12. ábra) A  felderítés 
közben észlelt robbanóeszközök a 
vezérlő monitorján is megjelennek, 
egy-egy piros színű zászló jelöli 
azok pontos helyét, míg az útvo-
nal azon szakaszait, ahol a „Szita-
kötő” semmilyen gyanús tárgyat 
nem észlelt, zöld szín jelzi. (14. ábra) 
A drón az akna vagy robbanóeszköz 
koordinátáit azonnal továbbítja az 
irányítóberendezésnek.

Amennyiben a felderített és azo-
nosított aknák, improvizált robba-
nóeszközök kézi hatástalanítása, eltá-
volítása fokozottan veszélyes, illetve 
lehetetlen, a drónnal egy időzített 
vagy vezérelt működtetésű saját rob-
banótöltet elhelyezése is lehetséges a 
felderített eszközre vagy közvetlenül 
mellé, amelynek a robbanása elmű-
ködteti a másik szerkezetet is. (11. ábra)

Ehhez a feladathoz a „Szitakötő” 
merevítő vázszerkezetén egy Tower-
Pro MG995 típusú szervomotoros 
retesz található, amelyre a töltet fel-
függeszthető. Az  55 gramm tömegű, 
40,7×19,7×42,9 mm méretű, 4,8–6,6 volt 
üzemi feszültséget igénylő, fém fo-
gaskerekes szerkezeten a kezelő által 
megfelelőnek ítélt időpontban és pozí-
cióban a reteszelő tengely hátrahúzó-
dik, és a felfüggesztett teher elválik a 
dróntól. (15. ábra)

A „Szitakötő” drónhoz önálló műanyag 
málhaládában (17. ábra) tartalék propel-
lerlapátokat és más alkatrészeket, akku-
mulátorokat (összesen 4 párat), valamint 
egy gyorstöltő berendezést is készletez-
tek, amely egy óra alatt képes teljesen 
feltölteni a lemerült tápforrásokat.

ÖSSZEGZÉS
Az Orosz Föderáció védelmi iparának 
képviselői tömegesen fejlesztik a had-
erő számára a harckocsik, hajók, helikop-
terek és repülőgépek mellett az olyan 
rendszereket és eszközöket, amelyek 
többféle feladatot is képesek ellátni: 
a felderítéstől kezdve akár az ellenség 
vagy annak technikai eszközei megsem-
misítéséig. Az  orosz–ukrán háborúban 
sok esetben az ukrán csapatok távtele-
pítéssel vagy szórással hoznak létre ak-
nacsoportokat, aknamezőket, amelyek-
ben az aknák sokszor érintkezés nélküli 
gyújtókkal rendelkeznek, valamint gya-
kori az improvizált robbanóeszközök al-
kalmazása is. Az SZTT vállalat eszközei-
vel ezek a robbanóeszközök hatékonyan 
és biztonságosan felderíthetők, vagy 
akár meg is semmisíthetők. Az  orosz 
csapatoknak átadott eszközök próbája 
megtörtént, amelynek eredményeként 
pozitív értékeléseket kaptak.� •

https://www.youtube.com/watch?v=eOY-nKHrHg4
https://www.youtube.com/watch?v=eOY-nKHrHg4
https://stt-group.com/prod/self/
https://stt-group.com/prod/self/
https://www.youtube.com/watch?v=La9EhBVRN-E
https://www.youtube.com/watch?v=La9EhBVRN-E
https://www.youtube.com/watch?v=iqQDyu77uCw
https://www.youtube.com/watch?v=iqQDyu77uCw
https://www.digitalserv.ru/belgorod/kompleks-obnaruzheniya-rvu-na-bpla-strekoza/
https://www.digitalserv.ru/belgorod/kompleks-obnaruzheniya-rvu-na-bpla-strekoza/
https://www.digitalserv.ru/belgorod/kompleks-obnaruzheniya-rvu-na-bpla-strekoza/
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1.  ÁBRA.  
Lauster MF 60 mérőjármű 
a trieri WTD–41 
tesztközpontban [9]

DOI: 10.23713/HT.58.3.06

A KEZDETEK
Erhard Lauster német mérnök-feltalá-
ló és kőbánya-tulajdonos, még a II. vi-
lágháború előtt kezdte meg fejlesztői 
tevékenységét Stuttgartban. Jellemző-
en olyan egyedi, kísérleti jellegű jármű-
vek fejlesztésével foglalkozott, amelyek 
alkalmasabbak voltak a nagyon nehéz 

1	  A „Wargel” szó sváb dialektusban hengert, dobot, görgőt jelent.

terepviszonyok közötti haladásra, mint 
a lánctalpas futóművel szerelt társaik. 
A Lauster Wargel1 elnevezésű fejlesztések 
közös jellemzője a nagy átmérőjű, henger 
alakú fémkerekek alkalmazása volt, ahol 
a kerekek mérete lehetővé tette, hogy 
azok hajtását a kerekekbe (dobokba) épí-
tett belső égésű motorok adhassák.

Az 1939–1942 között futó fejleszté-
sek során a mérnök először egy, majd 
kettő és végül négy, akár 3 méter 
átmérőjű kerékdobokat is alkalmazó 
eszközökkel kísérletezett, amelyekre 
hamarosan a német hadsereg illeté-
kesei is felfigyeltek. (2. ábra) Ennek 
eredményeként a fejlesztőkhöz már 
1942-ben felkérés érkezett egy, az el-
akadt, lerobbant harckocsik mentésére 
és vontatására, valamint lövészárkok 
gyors építésére alkalmas jármű kiala-
kítására. A fejlesztések nyomán szüle-
tett Lauster Wargel LW 5 típusú jármű-
ben két, egymással majdnem teljesen 
megegyező, egytengelyes egység, 
egy kardánmeghajtású, törzscsuklós 
kormányzáson keresztül kapcsolódott 
össze. A  járműegységek megegye-
zősége lehetővé tette azok további 
sorba kötését akár 3-4 egységig is. 
A  kerékdobok egynegyedét – mint-
egy 1 m3-t – a kerékreduktorok, míg 
a maradék 4 m3-t hasznos tér töltötte 
ki, így egy kéttengelyes járművel, csak 

ÖSSZEFOGLALÁS: A különleges járművek, köztük a páncélozott harcjárművek nem vizsgál-
hatók, fejleszthetők normál, beépített próbapadokon, mivel tömegük, dimenzióik és kialakí-
tásuk ezt nem minden esetben teszik lehetővé. A német Lauster vállalat ezeknek a járművek-
nek a tesztelésére hozta létre a világon egyedülálló, mozgó mérőlaboratóriumát, Lauster MF 
60 néven. A mérőjárművel akár harckocsik vizsgálata, dinamikai mérései is végrehajthatók. 
Tanulmányunk a német cég különleges járműveit, köztük az MF 60 mérőjárművet, annak 
megépítését és technikai jellemzőit mutatja be.
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ABSTRACT: Special vehicles, such as armoured fighting vehicles, cannot be tested and devel-
oped on normal, built-in testbed, as their weight, dimensions and design do not always allow 
this. For such cases, the German company Lauster has built a world unique mobile measuring 
laboratory, the Lauster MF 60, which can and will be used for testing and dynamic measure-
ments of tanks and any other heavy or awkward vehicles. The aim of this article is to present 
the special vehicles of the Lauster company and one of their unique products, the MF 60 mea-
suring vehicle, its construction and technical characteristics.
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3.  ÁBRA.  
A Lauster-Wargel LW 5 

jármű két összekapcsolt 
járóképes tagja. 

A kerékdobokon jól 
kivehetők a vonóerő 

átadását biztosító 
hatalmas, halszálkamintás 

kapaszkodólapok [2]

2.  ÁBRA.  
A Lauster Wargel LW 3 típusú 

kísérleti jármű dobjának 
méretét jól szemlélteti a 

benne dolgozó munkással 
történő összehasonlítás [1]

a kerékdobokban mintegy 15 m3-nyi 
rakományt lehetett elhelyezni, közel 
10 tonna össztömegig. A  járművet 
– egységenként 1-1 Maybach HL108 
TUKRM2 típusú benzinmotor hajtotta 
meg 2×175 kW (235 LE) teljesítmén�-
nyel, maximum 30 km/h-s sebesség-
gel. Ez a teljesítmény elégséges volt 
a 36 tonna össztömegű jármű terepen 
történő mozgatására, és 53 tonnányi 
teher vontatásához szükséges vo-
nóerő biztosítására, amellyel akár egy 
Tigris harckocsit is el lehetett vontat-
ni. A járművet két kezelő vezette, ve-
zetőállásaik a két járműtestben elhe-
lyezett páncélozott fülkében kaptak 
helyet. A  3 méter magas fémkerekek 
(kerékdobok) felületére halszálkamin-
tázatban hegesztett, 30 cm magas ka-

2	 A V-12 hengerelrendezésű, 10 800 cm3 lökettérfogatú motor jellemzően az Sd.Kfz. 9 típusú féllánctalpas vontatók szabvány erőforrása volt, nedves 
karteles, mágneses gyújtású, tengelykapcsolós, ékszíjhajtású kompresszor-kialakítással.

paszkodókörmök adták át a talaj felé a 
motorok teljesítményét. (3. ábra)

A rendkívüli teljesítménymutatók 
ellenére a Lauster LW 5 járműre nem 
tartott igényt a német hadvezetés, 
ezért Erhard Lauster már 1944 elején, 
LW 7/I néven épített egy 2×2 kerék-
képletű prototípust. A  10 tonnás jár-
művet két Opel Admiral 56 kW-os 
(75 LE) benzinmotor hajtotta, amelye-
ket a henger alakú fémdobokba – a 
két darab 5 sebességes nyomatékvál-
tóval együtt – építettek be. (4. ábra)

A prototípus bemutatása ugyan 
sikeres volt, a terepjáró képessége 
átlagon felülinek számított, ennek 
ellenére a járművet a Wehrmacht már 
nem tartotta életképesnek, gyártás-
ra érdemesnek, de érdekes módon 

a német légierő (Luftwaffe) 1944 év 
végén rendelt 14 db továbbfejlesztett 
eszközt repülőterek gyors – egy me-
netben történő – kialakításához.

Ez a változat az LW 7/II jelű önjáró 
műszaki gép, amely a korábbi kísérle-
tektől eltérően már dízel-elektromos 
hajtásláncot kapott. A  jármű hosszú-
sága meghaladta a 11 métert, tömege 
24 tonna, teherbírása 10 tonna volt. 
A vontató mozgatását egy 108 kW-os 
(145 LE) Maybach G4a dízelmotorral 
meghajtott 440 V-os, egyenáramú 
generátor biztosította úgy, hogy a 
kerékdobok mindegyikébe egy-egy 
villanymotor került. Bár az eszköz a 
próbákon jól teljesített, a késve érke-
zett megrendelés, a gyárat érő bom-
bázások, valamint a szövetséges csa-
patok közeledése miatt az eszközből 
a világháború végéig mindössze egy 
darab legyártását sikerült befejezni, 
a többi összeszereletlenül maradt a 
gyártelep területén. [1] (5. ábra)

A II. VILÁGHÁBORÚ UTÁN
A II. világháborút követő években hos�-
szú ideig nem történt érdemi gyártás 
az azóta Lauster GmbH-ra átnevezett 
vállalatnál, de a fejlesztések nem áll-
tak meg. Erhard Lauster 1965-ben be-
jegyzett több szabadalmat is, amelyek 
továbbra is járművek mostoha terep-
viszonyok közötti mozgatásához szük-
séges speciális tengelyek kialakításá-
ról szóltak. Feltalálta a róla elnevezett 
„Lauster-tengely”-t (németül: Lauster-
Achse), amely egy érdekes koncepció 
alapján hajtotta volna meg a nehéz, 
jellemzően erdőkben üzemelő jármű-
veket, teherszállító eszközöket. A  két 
tengely között foglalt helyet egy – ko-
rábbi kísérletek alapján már jól bevált – 
halszálkamintás kapaszkodókörmökkel 
ellátott fémhenger, amelyet a mos-
toha körülmények közötti haladáshoz 
hidraulikusan leengedhettek, hogy az 
biztosítsa azt a kapaszkodóképessé-
get, amelyre a nagy méretű pneuma-
tikus tömlős kerekek a nehéz terepi kö-
rülmények között nem voltak képesek. 
A  speciális kialakítás nyújtotta rendkí-
vüli terepjáró képesség érdekében, az 
ezzel a tengelyelrendezéssel szerelt jár-
műveknek – hasonlóan a II. világhábo-
rús elődeikhez – törzscsuklós kivitelben 



LVIII. évf.  2024/3.• HADITECHNIKA  33

NEMZETKÖZI HADITECHNIKAI SZEMLE

5.  ÁBRA.  
A Lauster-Wargel  7/II 
vontató egyetlen elkészült 
prototípusának tesztelése. 
A két kerék között a 
földmunkát végző munkaszerv 
(földgyalu) látható [2]

6.  ÁBRA.  
Erhard Lauster AT240184B 
jelű szabadalmi bejegyzéshez 
mellékelt műszaki rajzok 
a különleges terepjárást 
biztosító speciális 
kerékkialakításról [3]

4.  ÁBRA. A Lauster-Wargel  7/I 
prototípusa vontatás 
közben. A jármű két hatalmas 
meghajtó hengere inkább 
úthengerekhez, mint közúti 
járművekhez hasonlatos 
kialakítás [1]

kellett készülniük, ugyanis a tengelykö-
zi kapaszkodó henger nem tette lehe-
tővé a kormányzáshoz szükséges sze-
relvények – kormányrudak, himbák, 
karok stb. – alkalmazását. [3] (6. ábra)

Lauster azért alkotta meg sajátos 
tengelykialakítását, hogy egyszerre 
tegye képessé járműveit a közúti köz-
lekedésre, ugyanakkor biztosítsa az 
extrém terepen történő megbízható 
haladásukat is. Közúton egy hidrauli-
kus munkahenger felemelve tartotta 
a kapaszkodókörmökkel ellátott kö-
zépső, meghajtott dobot, amelyet te-
repen visszaengedtek a földfelszínre. 
A két közútra is alkalmas gumiabroncs 
és a középső, kapaszkodókkal ellátott 
hajtott fémdob együttes alkalmazása 
garantálta a kitűnő terepjáró képessé-
get. A tengely meghajtását a dobokba 
épített villanymotorok biztosították, 
amelyekhez – jellemzően – egy dí-
zelmotor hajtotta generátor biztosí-
totta a megfelelő feszültséget. Hogy 
bizonyítsa találmánya hadi megfe-
lelőségét is, Lauster épített egy két-
tengelyes vontató prototípusjármű-
vet Funktions-Modell Lauster-Achse 
(Lauster-tengely Funkcionális Modell 
– FML) néven, amelyet 1969-ben fel-
ajánlott a Bundeswehrnek tesztelésre. 
A 462 kW-os (620 LE), 14,5 literes hen-
gerűrtartalmú V-8-as dízelmotorral 
hajtott egyenáramú generátor látta el 
elektromos energiával a kerekenként 

3	  MF – MeßFahrzeug – mérőjármű.

elhelyezett 4 db villanymotort. A ha-
gyományosan törzscsuklós kialakítású 
járművet – amelyet Luster-Trucknak is 
neveztek – olyan speciális, többfunk-
ciós járműként képzelték el, amely 
terepen és közúton egyaránt képes  
lett volna gréderként, földgyaluként, 
vontatóként, bulldózerként vagy akár 
szállítójárműként szolgálni. [1] (7. ábra)

A két Lauster-tengely meghajtását 
biztosító dízel-elektromos (azaz hibrid) 
meghajtóegység teljesítménye elég-
séges volt a maximum 50 t összten-
gely-terhelésű jármű 68 km/h sebes-
séggel történő mozgatására műúton, 
vagy akár 1 méter magas hó, vagy 
felázott talajban történő haladásra 
is, amelyhez külön-külön, vagy akár 
együtt is használhatta a gumikerekek 
és a fémdobok biztosította nyomaték
átvitelt. Külön érdekesség, hogy – bár 
lett volna lehetőség oldalajtók kiala-
kítására –, a tervezők ragaszkodtak a 
korábbi Lauster járművek vezetőhelye-
ihez, emiatt a jármű vezetője az FML 
típus esetében is a fülke tetején kiala-
kított nyíláson keresztül juthatott be a 
munkahelyére. A különleges kialakítású 
jármű, bár terepleküzdő képessége is 
különleges volt, rendkívül drágának bi-
zonyult: a Bundeswehr nem tervezett 
szerződést kötni a vállalattal, a teszt-

járművet is felajánlotta a sinsheimi 
múzeum számára.

AZ IRÁNYVÁLTÁS
A Lauster vállalat a speciális jármű-
vek terén nyert tapasztalatait – mi-
vel megrendelést semelyik szeg-
mensből nem kapott – egy teljesen 
új alapokra épített, ún. „Mérőjármű” 
kialakításában vitte a csúcsra, amely 
az MF 60 típusnevű, speciális felada-
tú és kialakítású jármű3 volt. Szakítva 
a hagyományokkal, ebben a mérőesz-
közben már nem alkalmazták a Laus-
ter-tengely szabadalmukat, azonban 
felhasználták mindazon tapasztala-
tokat, amelyeket a vállalat, az elmúlt 
30 év különféle fejlesztései során a 
dízel-elektromos hibrid hajtások te-
rén nyert. A  Bundeswehrben az ér-
deklődés középpontjába került FML 
jármű tesztelései még folytak, ami-
kor a német hadsereg Technológiai és 
Közbeszerzési Hivatala (Bundesamt 
für Wehrtechnik und Beschaffung 
– BWB) azzal kereste meg a vállala-
tot, hogy a Németország déli részén, 
Trier városában működő Wehrtech-
nische Dienststelle (Szövetségi Védel-
mi Minisztérium, a BAAINBw Műszaki 
Kompetenciaközpont Védelmi Mű
szaki Osztálya) WTD-41 gép- és harc

4. 5.
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jármű tesztközpont számára építse-
nek egy mozgó mérőjárművet.

Miért szükséges egy mérőjárművet 
létrehozni? Míg a hagyományos jármű-
vek (személy- és tehergépkocsik) ese-
tében rendelkezésre állnak olyan be-
épített, állóhelyi tesztpadok, amelyek 
a járművek viselkedésének vizsgálatát 
szolgálják mesterséges terhelésekkel 
szimulálva a környezeti hatásokat, ad-
dig a speciális kialakítású, méretű vagy 
feladatrendszerű járművek – mint ami-
lyenek a harcjárművek is –, esetében ez 
nem lehetséges. Illetve ez utóbbiak kis 
gyártási darabszáma miatt nem lenne 
gazdaságos. Ezért célszerű egy olyan 
mérőjármű  kifejlesztése, amely a valós 
körülmények mellett is mesterségesen 
képes terhelni az eszközt. A trieri mér-
nököknek szükségük volt egy olyan 
mérőjárműre, amely a Leopard 1 harc-
kocsik továbbfejlesztéséhez, egy új 
alapharckocsi kifejlesztéséhez szüksé-
ges adatokat rövid határidővel és ala-

csony költségek mellett tudja biztosí-
tani. A vizsgálatok során a mérőjármű 
vontatja vagy fékezi menet közben a 
vizsgálandó járművet, vagy a beépí-
tett csörlője segítségével húzza, avagy 
azon keresztül fékezi a mozgásban lévő 
járművet. Az előbbi vizsgálatokat kié-
pített úton, az utóbbiakat inkább tere-
pen végzik, ahova a mérőjármű, annak 
kialakításánál fogva, nem tudna be-
menni. Kisebb mérőjárművek korábban 
is elérhetőek voltak, de a Bundeswehr 
számára szükséges, nagy tömegű és 
komplex eszköz nem létezett, ezért az 
MF 60 megalkotásával egy máig egye-
dülálló járművet fejlesztett a Lauster 
vállalat. (9. ábra)

A MÉRŐJÁRMŰ ÁLTALÁNOS 
FELÉPÍTÉSE
A mérőjármű nevében szereplő MF 
(Messfahrzeug – mérőjármű) és 
szám jelenti azt a terhelési kategóri-
át, amelynek vontatására méretezték, 

de a járműnek ennél nehezebbnek 
kellett lennie, így 80 tonna a mérő-
jármű össztömege, amely különleges 
mérések esetén ballasztsúlyokkal to-
vább növelhető. Hosszúsága 15,4 mé-
ter, szélessége 3,6 méter, magassága 
4,2 méter, de a külső hangszórórend-
szerekkel és a kábeltartó sínnel ez az 
érték 4,5 méterre is megnőhet. A mé-
rőjármű összteljesítménye 1343 kW 
(1826 LE), amelybe beleszámítják a 
két segédáramforrás (auxiliary power 
unit – APU) 122 kW-os (166 LE) össz-
teljesítményét is. A hatalmas teljesít-
ménydotáció azért szükséges, mert 
a tervekben maximálisan 118 kW-os 
(1500 LE) harckocsik tesztelését tűz-
ték ki célként, ennek megfelelően a 
mérőjárműnek ennél nagyobb telje-
sítményűnek és tömegűnek kell lennie 
ahhoz, hogy képes legyen „megküz-
deni” ezekkel a harcjárművekkel.

A mérőjármű 8×8 kerékképletű, 8 
hatalmas gumiabronccsal rendelke-
zett – az összes kerék elektromosan 
hajtott –, levegővel fékezett és hidrau-
likusan kormányzott volt. A tengelyek 
4-4 légrugóval kapcsolódtak az alváz-
kerethez, amelyek állítható magasságú 
haladást biztosítottak. A  mérőjármű 
vonóteljesítménye 600 kN volt. Ös�-
szehasonlításként: a MÁV jelenleg is 
közforgalomban üzemeltetett M62-
es dízel-elektromos mozdonyának 
a vonóteljesítménye „mindösszesen” 
370 kN. Nemcsak a teljesítménye, a 
méretei miatt is érdemes összeha-
sonlítani a két járművet egymással: a 
korábban taglalt mérőjárműméretek 
mellett az M62-es mozdony ugyan két 
méterrel hosszabb, azonban majdnem 
70 cm-rel keskenyebb (megegyező 
magassági adatok mellett). Természe-

7.  ÁBRA.  
A kísérleti FML egyetlen 

példánya a németországi 
Sinsheim városában 

található Auto und Technik 
Museumban [4]

9.  ÁBRA.  
Az MF 60 mérőjármű a 

trieri repülőtér betonján. 
Jól látszik a négy tengely 

kormányozhatósága [5]

8.  ÁBRA.  Az MF 60 
mérőjármű méreteit 

jól érzékelteti, ha 
összevetjük a mellette 
álló átlagos testalkatú 

gépjárművezető 
magasságával [5]

8.7.
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tesen ezekkel a méretekkel a mérőjár-
mű közúti forgalomban nem vehetne 
részt, de ez nem is volt prioritás a zárt 
tesztpályán üzemelő jármű tervezésé-
nél. [6] (8. ábra)

A MÉRŐJÁRMŰ HORDOZÓVÁZA
A mérőjármű hordozóvázának (11. áb-
ra) tervezését és gyártását az ulmi 
székhelyű Staudenmaier & Widmann 
cég végezte a Lauster szakemberei-
nek bevonásával. Egy hatalmas létra-
alvázra szerelték fel a speciális elektro-
mos meghajtású tengelyeket, amelyek 
különlegessége, hogy a négy tengely 
egy és ugyanazon felépítésű, kialakítá-
sú, de az egyes elemeket 180°-ban el-
fogatva, párosával építették be. Mind-
egyik tengely hajtott, légrugózott, 
fékezett és kormányzott. A mérőjármű 
alaphelyzetben összkerék-kormány-
zású, ilyenkor a fordulókör átmérője 
29 méter, azonban lehetséges a me-
netirány szerinti hátsó tengelypárok 
kormányzásának zárolása, ilyen eset-
ben azonban a fordulókör átmérője 
drasztikusan megnő, majdnem meg-
duplázódik 52 méterre.

A mérőjármű egyedi dízel-elektro-
mos hajtásának alapját – vélhetően 
részben a logisztikai ellátási kockáza-
tok csökkentése érdekében – két MTU 
MB–838 CA M500 típusú V-10 henger
elrendezésű, vízhűtéses, négyütemű 
harckocsimotor adja, amelyeket ere-
detileg a Leopard 1 harckocsik szá-
mára fejlesztett ki a müncheni MTU, 
és a Mercedes Benz vállalat. A moto-
ronként két mechanikus feltöltővel 
szerelt hajtóművek egyenkénti löket-
térfogata 37 419 cm3, teljesítményük 
2 × 610 kW (2 × 830 LE) volt 2200 1/min 
fordulatszám mellett.

A mérőjármű, attól függően, milyen 
teljesítményű járművet kell vizsgál-
nia, üzemeltethető egy motorral is, 
azonban nincs meghatározva, hogy az 
melyik motor legyen. Két motor alkal-
mazása esetén a vonóhorgon megje-
lenő maximális vontatási teljesítmény 
858 kW (1167 LE), ami természetesen 
megegyezik a mérőjármű hatásos 
fékteljesítményével is. Tartósan a ko-
rábban már említett 600 kN vonó- és 
fékerő nagysága elérhető úgy is, hogy 
annak mértéke 1 kN és 600 kN között 
fokozatmentesen változtatható, va
lamint automatikusan leköveti a talaj 
és a kerék súrlódási együtthatójának 
változásait is. A  vonó- és fékezőerő 
fokozatmentes váltását és hibaha-
táron belüli stabilitását biztosítják a 
hajtáslánc elektromos elemei. Ennek 
köszönhetően a mérőjármű a vonó- és 
fékezőerőt a jármű 0–70 km/h sebes-
ségtartományán belül, a vonóerő meg-
szakítása nélkül képes biztosítani.

A mérőjármű az alábbi két üzemál-
lapotban volt irányítható:
•	�normál vezetési üzemmód, amelyben 

a vezető a gázpedállal szabályozta a 
mérőjármű sebességét,

•	�mérési üzemmód, amelyben a hala-
dási sebességet – a vontatás vagy 
fékezés – elektromosan szabályoz-
ták a vizsgálatvezető által megha-
tározott érték szerint. Ez az érték 
fokozatmentesen volt állítható, és 
a rendszer automatikusan állandó 
szinten tartotta a beállított értéket. 
Ebben az esetben a járművezető 
gázpedálját kiiktatták.
A mérőjármű teljes elektromos 

rendszerét – beleértve a tengelyhaj-
tást adó vontatómotorokat és azok 
vezérlőrendszereit is – a Siemens vál-
lalat szállította. Az MTU dízelmotorok 
egy-egy háromfázisú, váltóáramú 
generátort hajtottak meg, amelyek 
egyenirányítón keresztül biztosítot-
ták a tengelyenként 240 kW teljesít-

12.  ÁBRA.  
A Lauster FML a 
mosórámpán. A jármű 
alvázán jól láthatóak a 
központi meghajtódob 
halszálkamintás 
kapaszkodófelületei [5]

10.  ÁBRA. Az MF 60 
mérőjármű egyik, Lauster 
tervezte tengelye. Jól 
kivehetők a légrugózás 
felső gumiharangjai [5]

11.  ÁBRA.  
Az MF 60 mérőjármű 
hatalmas hordozóváza, 
jól megfigyelhető 
annak szimmetrikus 
kialakítása  [5]

11.10.
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ményt az egyenáramú villanymotorok 
számára. A villanymotorokat a Lauster 
vállalat által tervezett speciális ten-
gelyekbe szerelték be, annak központi 
elemét képezve. (10. ábra)

A 21.00-25xRB típusú gumiabroncsok-
kal szerelt 25”-os kerekek differenciál-
művön és kerékreduktorokon keresztül 
kapták a hajtást a villanymotoroktól. 
Minden tengelyen egy kétfokozatú, 
bolygóműves terepváltó is található 
volt, amely egy lassabb és egy ország-
úti, nagy sebességű haladást tudott 
biztosítani. A terepváltók csak állóhely-
ben, mind a négy tengely együttes vál-
tásával voltak kapcsolhatók. (14. ábra)

A mérőjármű alvázán alakították 
ki a heidelbergi Grau GmbH. vállalat 
hidraulikusan csillapított légrugós fel-
függesztését, amely gyorsleeresztő 
és szintező funkcióval is rendelkezik. 
Ennek segítségével akár 150 mm-el 
is csökkenthető a mérőjármű has-
magassága, amennyiben a járművel 
csörlőzési-vontatási feladatot látnak 
el, vagy az menetdinamikailag szük-
séges. Szintén ettől a vállalattól szár-
mazott a mérőjármű összes kerekére 

ható légfékrendszer is. A  mérőjármű 
kormányrendszerét a Schwäbisch 
Gmünd-i Zahnradfabrik Friedrichsha-
fen GmbH vállalat gyártotta, amely 
biztosította a hagyományos, és az 
összkerékkormányzás lehetőségét 
is. A kormányzás a mérőjármű mind-
két kormányállásában végrehajtható 
volt, a tengelyek blokkolására azon-
ban csak állóhelyben kerülhetett 
sor. A  kormányrendszer hidraulikus 
rásegítéséhez szükséges olajnyomást 
mind a négy meghajtótengelyen 
elhelyezkedő olajszivattyúk biztosí-
tották, emelve az akkor még prob-
lémásnak tartott hidraulikus körök 
redundanciáját.

A két dízelmotor átfedésekkel haj-
totta a tengelyeket, az egyik az 1. és 
a 3. tengelyt, míg a másik a 2. és a 4. 
tengelyt hajtotta meg, így valamelyik 
motor kiesése nem veszélyeztette a 
mérőjármű mozgásképességét, ahogy 
ez egy, az 1970-es években készített, 
film kockáján is látható. (13. ábra)

A hordozóalváz részét képezi egy 
elektromos meghajtású csörlőbe-
rendezés is, azonban ez a megszo-

kottaktól eltérően nem a mérőjármű 
saját mentését szolgálja. Mivel a mé-
rőjárművet kifejezetten harcjárművek 
tesztelésére fejlesztették ki, méretei 
és kialakítása azonban nem teszi le-
hetővé, hogy akár közepes terepen is 
végre tudjon hajtani vontatási vagy 
fékezési méréseket, ezért ellátták 
egy nagyteljesítményű mérő-csör-
lőberendezéssel is. Használatakor a 
mérőjármű megállt a vizsgálandó 
terepszakasz mellett – még a jól ki-
épített útfelületen –, és a csörlőjével 
hajtotta végre a vontatási teszteket. 
A  vizsgálandó harcjármű szélsőséges 
terepen haladva húzta maga után a 
vontatókötelet, ezáltal mérhető volt 
annak vonóereje, teljesítménye, vagy 
a mérőjármű húzta maga felé a vizs-
gálandó járművet, ilyenkor mérve a 
harcjármű fékezési teljesítményét.

Egy – szintén a Siemens által gyár-
tott – villanymotor hajtotta meg a 
függőleges kötéldobú csörlőt, amelyre 
330 méter hosszú acélkötelet csévéltek 
fel. A csörlő a vonófej jobb oldalán talál-
ható, a vonófej két oldalán elhelyezett 
terelőgörgőkkel együtt. A  csörlővel 

14.  ÁBRA.  
Az MF 60 mérőjármű 
tengelyeinek hajtási 

sémája [7]

15.  ÁBRA.  
Az MF 60 mérőjármű 

hátsó részén kialakított 
csörlőberendezés, és 
annak terelőgörgői a 

vonófej két oldalán [5]
16.  ÁBRA. Az MF 60 mérőjármű műszerfalán a méréshez szükséges 

ellenállások forgatókapcsolói és visszajelző műszerei találhatók [5]

13.  ÁBRA.  
Az MF 60 mérőjármű egyik 

tengelyének metszete, a két 
bolygóműfokozattal és a 

kerékkihajtás reduktoraival  
(A szerző szerkesztése [5] 

alapján)

13.
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maximálisan elérhető vonóerő 735 kW 
(1000 LE), a maximálisan elérhető fék-
teljesítmény 573 kW (780 LE). Egyetlen 
kötélszáron maximálisan 100 kN vonóe-
rő vihető át, amely 2-4 csigát tartalma-
zó görgősorral akár a négyszeresére is 
növelhető. A maximális kötélfékező erő 
ennél valamivel alacsonyabb: kötélszá-
ron 70 kN. Húzó üzemmódban sebes-
ségvezérelt, míg fékező üzemmódban 
erő- és sebességvezérelt lehet a csör-
lőzés. A  csörlőkötél maximális sebes-
sége 65 km/h! A kötélágba helyezhető 
függőleges terelőgörgők segítségével 
a húzás iránya akár 50°-os szögben is 
állítható függőlegesen, lehetővé téve 
ezáltal az emelkedőn vagy a lejtőkön 
történő vizsgálatokat. (15. ábra)

A MÉRŐJÁRMŰ FELÉPÍTMÉNYE
A mérőjármű felépítményét a reut-
lingeni Erhard Wendler GmbH építet-
te meg. Előírták, hogy a mérőjármű 
megfordulás nélkül tudjon mindkét 
irányba haladni, ugyanazon sebes-
séggel, ezért mindkét vezető és se-
gédvezető állást tükörszimmetrikusra 
készítették. A  balesetek megelőzése 
érdekében az egyik irányba történő 
induláskor, a másik oldali kezelőszer-
vek automatikusan blokkolódtak. Mi-
vel a hordozóváz – funkcionalitását 
tekintve – sem egyforma két oldallal 
rendelkezik, a felépítményben is van-
nak eltérések. (16. ábra)

A  jármű azon felén, ahol a hidrauli-
kusan állítható vonófej, illetve a csör-
lőkötél kivezetése látható, ezek a ve-
zérléséhez szükséges munkaszervek és 
ellenőrző műszerek is megtalálhatók. 
A mérőjárművet három személy kezeli: 
a vezető, a segédvezető/csörlőkezelő 
és a vizsgálatvezető. A kezelők a pán-
célüveggel ellátott vezetőfülkékben 
foglalnak helyett. A két vezetőtér kö-
zötti teret különféle mérőműszerek 
töltik ki, de ez fizikailag nincs elválaszt-
va a vezetőterektől. Ebben a térben 
foglal helyet két mérőtechnikus, illetve 
– egy hosszirányú padon – lehetőség 
nyílik további öt megfigyelő biztonsá-
gos elhelyezésére is. A két vezetőteret 
is beleértve egy 14,8×3,5 méteres tér áll 
rendelkezésre, amelynek a belmagas-
sága eléri a 2 métert. (18. ábra) 

Természetesen a mérőjármű belső 
tere légkondicionált és erős hangszige-
teléssel is rendelkezik, amely lehetővé 
teszi a +21 °C ± 2 °C állandó benti hő-

mérséklet biztosítását –15 °C és +32 °C 
közötti külső hőmérséklet esetén. A ve-
zetőtér 10 csatornás vezeték nélküli 
telefonrendszerrel rendelkezik, amel�-
lyel kapcsolatot lehet tartani a mérő-
jármű belsejében és a külső helyszínen 
(csörlő) tartózkodó technikusokkal, 
illetve a tesztjármű kezelőállományá-
val is. Az utóbbiakkal már zavarvédett, 
vezetékes összeköttetési rendszert 
alkalmaztak a tervezők, amelyek von-
tatáskor a mérőjármű tetején kialakí-
tott vezetéktartó sínben futottak át a 
vontatott, tesztelt járműre. Ezenfelül 
az MF 60-as rendelkezett két darab 
háromkürtös Starkton típusú kültéri 
hangszóró rendszerrel is. (17. ábra)

A mérőjármű legfontosabb eszköze-
it, a különféle fedélzeti mérő- és rögzí-
tőberendezéseket a Hartmann & Braun 
GmbH szállította. Ezek a mérőberen-
dezések 50 különböző mérési pontról 
egyidejűleg gyűjthetik a szükséges 
adatokat, amelyet valós időben, későb-
bi elemzések érdekében mágnessza-
lagos magnetofonon és oszcillográfiai 
rögzítőrendszerrel is felvették.

A mérőjárműbe épített műszerek:
•	egy 25 csatornás UV-felvevő fénysu-

garas oszcillográf;
•	egy 6 csatornás feszültségmérő erősítő;
•	egy giroszkópos navigációs mérő

rendszer;
•	egy elektronikus 12-szeres kompen-

zációs pontíró;
•	egy 14 csatornás szalagos magnó;
•	különböző elektromechanikus fe-

szültségmérő hengerek a mérőjár-
műhöz és a kábelcsörlőhöz;

•	sebességérzékelők a kábelcsörlőhöz 
és a mérőjármű relatív sebességének 
méréséhez;

•	egy mérőkerék a mérőjármű vagy a 
tesztjármű abszolút sebességének 
rögzítésére.
A mérőberendezés részét képezte 

egy 7,5 kW-os Hatz dízelmotor hajtot-
ta, 5,0 kVA teljesítményű, 220/380 V 
feszültségű, 50 Hz-es fedélzeti ge-
nerátor, amely biztosította a mé-
rő- és a felvevőberendezések állandó 
tápáramellátását.

A mérőjárműbe beépítették továb-
bá az elektromos működés vezérlő- és 
szabályozórendszereit, a fékellenál-
lások és a légkondicionáló rendszer 
különböző elemeit, részegységeit is. 
A  mérési művelet során a mérőjármű 
fedélzeti áramellátását – a mérőberen-
dezések áramellátásán felül – egy speci-
ális, 63 kVA teljesítményű, 220/380 V-os 
segédáramforrás (APU) biztosította, 
amelyet egy léghűtéses, 115 kW (156 LE) 
teljesítményű Deutz dízelmotor hajtott. 
Ennek a berendezésnek menet közben is 
folyamatosan működnie kellett, mivel a 
szervokormány négy hidraulikaszivat�-
tyúját, a munkahidraulika olajszivattyú-
ját, valamint a fékrendszer, a légrugózás, 

18.  ÁBRA.  
Az MF 60 mérőjármű 
felépítménye a 
hordozóvázzal történő 
összeszerelés előtt [5]

17.  ÁBRA.  
Az MF 60 mérőjármű egy 
FML vontatót tesztel. 
Jól látszanak a tető 
mellső részén lévő kültéri 
hangszórók, illetve a tető 
hátsó részéből kiemelt 
vezetéktartó sín is [5]
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a légkondicionáló rendszer és a kábelfe-
szítő rendszer légkompresszorát is ez 
látta el a szükséges energiával.

VIZSGÁLATOK
A mérőjárművel lehetővé vált, hogy 
ne csak a hagyományos gumikere-
kes, hanem a lánctalpas páncélozott 
harcjárművek is vizsgálat tárgyává 
válhassanak azáltal, hogy a vizsgált 
járművet vontatták, vagy húzóerőt 
gyakoroltak rá (vontatás versus féke-
zés). Emellett a tesztjármű értékes in-
formációkat szolgáltatott annak egé-
szének különböző jellemzőiről. Valódi 
vezetési tesztek során, azaz normál 
üzemi körülmények között történő 
vezetés közben pl. a következő ér-
tékek könnyen, szükség esetén egy-
idejűleg, vagy időzített sebességgel 
is meghatározhatók voltak. A  teljes 
sebességtartományban a tényleges 
hajtási és fékezési teljesítmény, a ta-
lajsúrlódás értéke különböző út- és ta-
lajviszonyok mellett, a vezetési ellen-
állás, a gördülési ellenállás különböző 
út- és talajviszonyok mellett, a hajtás, 
a fékezés és a hűtőrendszerek meg-
bízhatósága, a gyorsulás és lassulás 
értékei és még sok egyéb tényező és 
adat. Gyakorlatilag a rövid és hosszú 
távú (tartóssági) vizsgálatok során 
minden olyan fizikai változó mérhető 
és rögzíthető volt, amelyet elemezhe-
tő elektromos jellé tudtak alakítani.

A mérőjárműnek a következő négy 
fő feladatot kellett teljesítenie ahhoz, 
hogy korlátozások nélkül betölthesse 
gördülő próbapadi funkcióját:
•	vezetés: azaz a tesztjármű kísérése az 

úton történő tesztvezetések során;
•	szimuláció: azaz előre meghatáro-

zott, különböző vezetési körülmé-

nyek rákényszerítése a tesztjárműre 
fékezéssel, vagy húzással;

•	csörlőzés: azaz a mérőjármű működ-
tetése annak érdekében, hogy a szi-
mulációkat és valós méréseket akkor 
is el lehessen végezni, ha a mérőjár-
mű nehéz terepen már nem tudja 
követni a tesztjárművet;

•	mérés, rögzítés: azaz a tesztjármű tu-
lajdonságainak, valamint azok egyes 
alkatrészeire vagy részegységeire 
ható terheléseknek és üzemi körül-
ményeknek vizsgálata.

ÖSSZEGZÉS
Az MF 60 típusú mérőjármű egy külön-
leges és egyedülálló jármű, nemcsak a 
maga korában volt az, de jelenleg sin-
csen párja. Az eszköz nagyban segítette 
és lerövidítette a Leopard 2 alapharcko-
csi kifejlesztését, és még számos más, a 
Bundeswehrnél rendszeresített harcjár-
mű és tehergépjármű kifejlesztéséhez 
is hozzájárult. Sajnos a mérőjármű fe-
lett is eljárt az idő, az elektronikai, de 
a mechanikai, hidraulikus és pneuma-
tikus elemei is jelentős felújításra szo-
rulnának Ez azonban a Bundeswehr-
ben korábban nem jelentett elsődleges 
szempontot. A megváltozott geopoliti-
kai körülmények generálta új, harcjár-
műveket érintő fejlesztések 2018-ban 
azonban már olyan igényt támasztot-
tak az üzemeltetők felé, hogy a mérő-
jármű jelentős összegű és terjedelmű 
fejlesztését a Bundeswehr is fontosnak 
ítélte. Jelenleg a mérőjármű szétszerelt 
állapotban Trierben, a WTD-41 műhe-
lyében várja a beépítendő újdonságo-
kat, amelyekről egyelőre még nem szi-
várogtak ki részletek.

A Lauster vállalat napjainkban is mű-
ködik, és ahogy az elmúlt időszakban, 

jelenleg is különleges járművek, haj-
tásláncok és mérőberendezések fej-
lesztésével foglalkozik. Az MF 60 mé-
rőjárművel nyert tapasztalatok alapján 
fejlesztett MF 30 mérőjármű az előd-
jénél sokkal szerényebb méretekkel és 
tulajdonságokkal rendelkezik, igaz, a 
feleakkora teljesítményosztály mérő-
járművét testesíti meg. [8]� •

19.  ÁBRA.  
Egy PzH 2000 önjáró 

tarackágyú tesztelése 
MF  60-as mérőjárművel [5]
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A műholdfejlesztés az utóbbi évek-
ben a félvezető technológia elő-
rehaladtával a miniatürizálás 

irányába mozdult el, ezáltal az egye-
temek és hallgatók számára megnyílt 
a lehetőség kis méretű, tudományos 
küldetést végző műholdak tervezé-
sére. A  már szabványosított CubeSat 
(10×10×10 cm és többszörösei) mére-
tű műholdakból több százat felbocsá-
tottak már [1] [2], így ez egy igen kifor-
rott méretszabvány. A PocketQube egy 
még ennél is kisebb műhold-kategó-
ria, amelynek mérete 50×50×50 mm, és 
annak többszörösei. Az  első „zsebmű-
holdat” 10 évvel ezelőtt, 2013-ban ál-
lították pályára, és az első tíz évben a 
számuk meghaladja a CubeSat műhol-
dak első tíz évben készült darabszámát 

is (67). [3] Sajnos többségük nem kap-
csolt be, így a technológia által adott 
lehetőségeket még nem sikerült ki-
használni. Az  első, 1P (egy egységnyi 
PocketQube, azaz 50×50×50 mm) mé-
retű műhold, amely pályára állítás után 
bekapcsolt és üzemszerűen működött, 
a BME-n épült SMOG-P volt, amelyet 
később további három sikeres küldetés 
követett. Különösen figyelemre méltó, 
hogy ezeket az oktatásba integráltan, 
villamosmérnök hallgatók építették, 
oktatóik segítségével.

Hasonlóan a SMOG-projektekhez, 
az MRC–100 projektet is dr. Gschwindt 
András, a Budapesti Műszaki és Gazda-
ságtudományi Egyetem, Villamosmér-
nöki és Informatikai Kar, Szélessávú 
Hírközlés és Villamosságtan tanszék 

címzetes egyetemi docense vezeti, 
akinek köszönhetően több intézmény 
és cég is felkarolta a fejlesztést. A két 
főtámogató a Nemzeti Média- és Hír-
közlési Hatóság (NMHH) és a Külgazda-
sági és Külügyminisztérium volt, míg a 
felbocsátás költségét az Amateur Ra-
dio Digital Communications állta. [4] 
A műhold a nevét a Műegyetemi Rádió 
Club (MRC) előtti tisztelgésként kapta, 
amely 2024-ben lett 100 éves.

TELE TECHNOLÓGIÁVAL
Felbuzdulva a SMOG-műholdak sike-
rén, a csapat ezúttal egy háromszoros 
méretű (50×50×192 mm) PocketQube 
építésébe kezdett, amely több tudo-
mányos kísérlet helyigényét is biz-
tosítja, így több magyar egyetem is 
lehetőséget kapott, hogy az űrbe jut-
tassanak egy-egy általuk választott 
kísérletet. Az alapvető fedélzeti rend-
szerek mellett több, mint 10 tudomá-
nyos kísérlet kapott helyet, amelyek-
nek egy részét redundáns, hibatűrő 
módon tervezték meg.

ÖSSZEFOGLALÁS: A korábbi sikeres SMOG-projektekhez hasonlóan, az MRC–100 projektet is 
a Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Villamosmérnöki és Informatikai Kar, 
Szélessávú Hírközlés és Villamosságtan tanszék oktatói és hallgatói jegyzik. A fejlesztőcsapat 
ezúttal egy 50×50×192 mm méretű, PocketQube építésébe kezdett, amely több tudományos 
kísérletnek is teret biztosít, ezért több magyar egyetem is lehetőséget kapott, hogy az űrbe 
juttasson egy-egy kísérletet. A sikeres pályára állítást követően – az üzemeltetési feladatokkal 
párhuzamosan – már megkezdődött a következő műhold (az NMHH–1 projekt) tervezése is, 
amely szintén egy három egység méretű PocketQube lesz.

KULCSSZAVAK: PocketQube műholdak, MRC–100, BME, rádiófrekvenciás kommunikáció, 
Albapod

ABSTRACT: Similarly to the successful SMOG projects, the MRC-100 project is also a result of 
the work done by the teachers and students of Budapest University of Technology and Econo-
mics, Faculty of Electrical Engineering and Informatics, Department of Broadband Infocom-
munications and Electromagnetic Theory. This time, the development team started building 
a 50×50×192mm PocketQube, which provides room for several scientific experiments, thus 
giving the opportunity for several Hungarian universities to launch experiments into space. 
After successfully putting it into orbit, the design of the next satellite (the NMHH-1 project) 
– which will also be a three-unit-sized PocketQube – has already begun, in parallel with per-
forming the operational tasks.

KEYWORDS: PocketQube satellites, MRC - 100, Budapest University of Technology and 
Economics, radio frequency communication, Albapod

1. ÁBRA.  
SMOG-P, a világelső sikeres 
1PQ műhold (A szerzők 
felvétele)
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2. ÁBRA.  
Az MRC–100 űrbe  

felbocsátott példánya  
(A szerzők felvétele)

3. ÁBRA.  
A műhold elektronikai 

felépítése (A szerzők 
szerkesztése)

Az MRC–100 (2. ábra) 578 g tömegű, 
energiaellátását 8 darab háromrétegű 
InGaP/GaAs/Ge napelemcella biztosít-
ja. A cellák a Föld napos oldalán töltik a 
belül található két LiIon akkumulátort 
a napelemek maximális teljesítményű 
munkapontjában, amit az MPPT (Ma-
ximum Power Point Tracking) állít be. 
Az  átlagos bejövő DC -teljesítmény 
egy keringési körre vonatkoztatva 
800 mW, amelyet a napelemes táp-
egység (MPPT) alakít át, hogy az ak-
kumulátort tölteni lehessen. A 3. ábrán 
látható a műhold elektronikai felépí-
tése, ahol a piros színnel a melegtar-
talékolt, zölddel a hidegtartalékolt 
rendszerek láthatók, míg kékkel azokat 
jelöltük, amelyek csak földi parancsra 
kapcsolnak be. Ezek közé tartoznak a 
nem létszükségletű alrendszerek, va-

1	  „plug-n-play” jelentése: dugd be és használd. Funkciója: automatikus hardverfelismerés és -konfigurálás.
2	  pod – tok (angol).

lamint a kísérletek, ugyanis ezek nem 
tudnak azonos időben működni, mert 
együtt túl nagy teljesítményt venné-
nek fel, és lemerítenék az akkumulá-
tort. Ennek elkerülésére áramhatáro-
ló kapcsolókat (ÁHK) alkalmaztunk, 
amelyek automatikusan lekapcsolnak 
túláram esetén. (3. ábra)

VÁZSZERKEZET
A műhold felépítése követi az előző 
küldetések koncepcióját, azaz, nincs 
külön mechanikai tartószerkezete, ha-
nem az elektronikai alkatrészeket hor-
dozó áramköri lemezek alkotják a vá-
zat, a 4. ábrán látható módon. A külső 
oldalakon látható bemarások tartják 
stabilan a belső lemezeket, valamint 
a belső panelek az oldallemezeken ke-
resztül csatlakoznak egymáshoz, ott 

történik az energia és a jelek átvitele 
tüske-, illetve hüvelysorok segítségé-
vel. Ez a megoldás rendkívül hasznos 
a tesztelés során, ugyanis a rendszer 
alrendszerei így „plug-n-play”1 módon 
működnek, tehát ha csak egy hasz-
nos terhet szeretnénk tesztelni, akkor 
nem szükséges minden panelt csatla-
koztatni. Elég az alapvető funkciókat 
megvalósító rendszereket (tápegység, 
fedélzeti számítógép, rádiókommuni-
kációs rendszer), és a tesztelendő al-
rendszert beilleszteni.

A rádiófrekvenciás kommunikáció-
hoz, illetve mérésekhez használatos 
antennák megosztott erőforrásként 
állnak rendelkezésre, amelyeket a 
felbocsátás során a vázszerkezet kö-
ré tekerve, egy rögzítődamil tartott 
stabilan. A műhold a damilt egy ellen-
állással megvalósított hőkéssel auto-
matikusan oldotta ki, miután kikerült 
a podból2 az űrbe. Összesen négy an-
tenna található az MRC–100-ason: egy 
szélessávú mérőantenna, egy UHF 
(Ultra High Frequency) sávú kommu-
nikációs, egy L sávú (1–2 GHz) GNSS- 
(Global Navigation Satellite System), 
és egy S sávú (2–4 GHz) patch an-
tenna. Egyedi módon a BME zsebmű-
holdjainak UHF-antennája nem a ha-
gyományos mérőszalagos megoldást 
alkalmazta, hanem az eszközök kerék-
pár váltóbowdenből készültek, amely 
rugalmas, forrasztható és több irány-
ba hajlítható, így optimalizálni lehet a 
műhold sugárzási karakterisztikáját.

Miután összeállt a műhold szerke-
zete, az eszközt négy menetes szár 
segítségével rögzítettük, hogy kiállja 
a rakétaindítás során fellépő rázkó-
dást. Felbocsátás után a téglatest alsó, 
legnagyobb méretű oldalán található 
csúszóél biztosítja a szabad mozgást a 
kidobószerkezetben. Itt található a pá-
lyára állítást jelző mechanikus végállás-
kapcsoló. Az időzítőt a kidobást követő 
jelzés indítja el, amely az automatikus 
antennanyitást ütemezi.

 ELEKTRONIKAI ALRENDSZEREK

GPS-ES HELYMEGHATÁROZÁS
Manapság már szinte minden mo-
bil eszközben megtalálható egy GPS 
– Global Positioning System, (pon-
tosabban GNSS – Global Navigation 
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4. ÁBRA. 
 Az MRC–100 belső felépítése  
(A szerzők felvétele)

Satellite System), ami annak az álta-
lános technológiának a megnevezé-
se, amelynek egyik típusa az ameri-
kai GPS) vevő. Az eszköz segítségével 
megállapítható, hogy éppen hol tar-
tózkodunk. Nincs ez másként a mű-
holdak esetében sem, azonban a földi 
vevőkészülékek – sebesség- és ma-
gasságbeli korlátozása miatt – nem 
alkalmazhatóak az űrben, ugyanis a 
nagysebességű repülő tárgyak biz-
tonsági kockázatot jelenthetnek, kü-
lönösen, ha éppen egy ballisztikus ra-
kétáról van szó. Emiatt a műholdon 
is alkalmazható (nem katonai) vevő-
készülék beszerzése bár igen nehéz-
kes, de megoldható feladat, amely se-
gít abban, hogy a Rubik-kocka méretű 
műholdak pályáját jobban megismer-
jük, és a követést megkönnyítsük. 

UHF SÁVÚ TELEMETRIA
Mint a Műegyetemen készült minden 
eddigi műhold, az MRC–100 is a 70 cm-
es hullámsávon sugározza a telemet-
ria adatokat, 436,72 MHz-en. A rádió-
adóvevő egy kompakt digitális modul 
(ACSiP S68F), amely képes FSK (Frequ-
ency Shift Keying) és LoRa (Long Ran-
ge) modulációt alkalmazni mind az 
adás, mind a vétel irányban. Előbbit 
a spektrum optimális kihasználása ér-
dekében GMSK (Gaussian Minimum 
Shift Keying) módban használjuk, kü-
lönböző adatsebességek mellett. Au-
tomata módban 6+2 csomagot küld a 
műhold rendszeresen, amelyek az ös�-
szes alrendszerről tartalmaznak alap-
vető adatokat, mint pl. feszültségek, 
áramok, hőmérsékletek, szenzorada-
tok, kommunikációs vonalon talál-
ható csomag-hibaarány, és még sok 
más egyéb adat. Minden információ-
hoz tartozik egy időbélyeg is, amellyel 
ellenőrizhető az adat érvényessége. 

A  plusz két adatcsomag más szere-
pet tölt be: az egyik egy vételt szink-
ronizáló csomag, amelynek modulá-
ciója és tartalma minden alkalommal 
azonos, és ez segít abban, hogy az au-
tomatizált földi állomás időzített pa-
rancsokat tudjon küldeni a fedélzet-
re. A másik csomag egy LoRa modulált 
azonosító, amely a műhold GNSS-
koordinátáit sugározza.

PIKOMŰHOLD-AZONOSÍTÁS
A NORAD (North American Aerospace 
Defense Command) minden 10 cm-nél 
nagyobb kiterjedésű űrben keringő 
tárgyhoz rendel egy 9 jegyű azono-
sítót, amit NORAD ID-nek neveznek. 
A  tárgyakhoz tartozó pályaleíró ada-
tokat a 18th Space Defense Squadron 
készíti, amelyek alapján az eszközök 
pályáit azonosítani és követni lehet. 
Mivel a zsebműholdak méretei gyak-
ran ennél kisebbek, így a hozzájuk tar-
tozó követési adatok (főleg a küldetés 
elején) pontatlanabbak, mint a na-
gyobb eszközök esetén. A  műholdon 
található egy rádiós azonosító rend-
szer, amely egy robusztus jeladóként 
funkcionál, és lesugározza a GNSS-ve-
vőből kapott koordinátákat, hogy a 
vett adatokból pontosabb becslést 
adhassunk a pályájáról, mint amit a 
NORAD-radarok mérnek. [5] A  LoRa 
manapság egy igen elterjedt modulá-
ciós eljárás, amellyel nagy távolságon 
lehet kommunikálni, alacsony kisugár-
zott teljesítmény mellett. A technoló-
gia nagy előnye, hogy nagymérték-
ben immunis a frekvenciahibára, ezért 
ideális választás a Doppler frekvenci-
ával terhelt Föld–műhold kapcsolatok 
esetében. Hátránya azonban, hogy az 
adatsebesség jelentős mértékben le-
csökken, cserébe megnő a modulá-
ciós nyereség, és a vevő bemenetén 

akár zajteljesítményszint alatti jelszin-
tű csomagok vétele is lehetséges. [5] 

SPEKTRUMANALIZÁTOR
Korában a SMOG-műholdak és az 
ATL–1 (Advanced Technology of Laser) 
is végeztek rádiófrekvenciás szennye-
zettségmérést, amelynek eredménye-
ként 2020-ban elkészült az első elekt-
romágneses szennyezettségi térkép a 
földfelszíni TV műsorszóró sávban. 

A mérési adatokat a fedélzeten 
található spektrumanalizátorok biz-
tosították, amelyek egy hardverrá-
dión alapultak. Ezúttal egy jóval na-
gyobb tartományban végez mérést 
az MRC–100: az egyik vevő 28 MHz 
és 1776 MHz között, a másik vevő 
2000 MHz és 3120 MHz között műkö-
dik. Előbbi egy szuperheterodin elvű 
szoftverrádió, amely a lekevert jelet di-
gitalizálja és analizálja. Az alacsonyabb 
frekvenciatartományban a keverő az 
RTL-SDR-ből ismert integrált áramkör, 
az R820T, a jelfeldolgozást pedig egy 
RP2040 végzi. [6] Az  RTL-SDR a hib-
rid  szoftverrádiók  családjába tartozó 
jellegzetes felépítésű készülék, nevét 
a  Realtek gyártmányú RTL2832U-ról 
kapta. A  felső sávban egy EFR32MG 
rádiós mikrokontroller található, 
amely hasonló elven működik, mint a 
SMOG-műholdak analizátora. [7]

S SÁVÚ ADÓ
Nagy mennyiségű adat letöltésekor 
szükség van az UHF-sávon megen-
gedettnél nagyobb sávszélességre, 
ezért a műhold egyik végén található 
egy S sávú, 2267,5 MHz-es rádióadó. 
A  redundáns modul patch antenná-
ja laboron belül készült, amely 4 dB-
es nyereséggel rendelkezik. Az  így 
lesugárzott teljesítmény 30 dBm EIRP 
(Equivalent Isotropic Radiated Power) 
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5. ÁBRA.  
A Föld és az antenna a 

fedélzetről nézve  
(A szerzők felvétele)

és az elérhető adatátviteli sebesség 
100 kbps – 2 Mbps, GMSK moduláci-
óval. [8] 

A vétel a földi állomáson található 
3 m-es parabola antennával történik, 
amelynek primer sugárzóját egy má-
sik hallgató tervezte. A  vett csoma-
gok mennyiségének optimalizálására 
polarizáció diverziti-t alkalmaz a vevő, 
azaz két egymásra merőleges polari-
zációjú antenna veszi a jelet, amely-
ből utófeldolgozással több csomag 
nyerhető ki, mint a két antennáról 
külön-külön. [9] 

FEDÉLZETI KAMERA
A GNSS-vevő mellé került egy apró, 
de nagy felbontású kamera, amelyet 
eredetileg Raspberry Pi számítógé-
pekhez terveztek, és méretéből adó-
dóan ideális választás a PocketQube 
műhold fedélzetén történő alkalma-
zásra. A  kamera digitális kimenetét 
egy RP2040 mikrokontroller dolgoz-
za fel és tárolja el a tömörített ké-
peket, hogy azok később rádión ke-
resztül sugározhatók legyenek. Az  5. 
ábrán látható néhány kép, amelyek az 
űrben készültek az MRC–100 kamerá-
jával. A képek jobb felső részén látha-
tó a széles sávú mérőantenna, amely 
jó indikátora annak, hogy az antenna-
nyitás sikeres volt. 

INFRAKAMERA
Kis méretének köszönhetően a műhol-
don helyet kapott négy darab kis fel-
bontású, de nagy látószögű, a köze-
pes infravörös tartományban működő 
hőérzékelő is. Ezek összességében a 
teljes belátható tér mintegy kétharma-
dát látják, amelybe tehát biztosan be-
leesik a Föld horizontja is, illetve a pá-
lya nappali oldalán igen jó eséllyel a 
Nap is. A  műhold fedélzeti rendszere 
így a négy szenzor képéből valós idő-
ben meg tudja állapítani az eszköz ab-
szolút térbeli helyzetét, hiszen a Föld, 
illetve Nap iránya már egyértelműen 
kijelöli ezeket az irányokat. [10] Amen�-
nyiben a Nap éppen nem látható, ak-
kor a korábbi adatokból, a műhold for-
gásából, és opcionálisan más szenzorok 
adatait kombinálva is egészen ponto-
san megmondható az orientáció a pá-
lya mintegy fél órás, éjszakai szaka-
szain. [11] A szenzorrendszer élesztése, 
valamint a fedélzeti algoritmus fino-
mítása jelenleg is zajlik, így a későbbi-
ekben várhatóan tized fok, vagy akár 
annál pontosabb nagyságrendben is 
ismerhetjük a műhold helyzetét. 

MÁGNESES HELYZETSTABILIZÁLÁS
Az S sávú antenna irányított patch an-
tennáját adatátvitel során a földi állo-
más felé kell irányítani a rádiókapcsolat 

létrejöttéhez. Ez akkor lehetséges, ha 
a műhold orientációját irányítani lehet. 
A  mechanikai egyszerűsége és a moz-
gó alkatrészek hiánya miatt mágneses 
nyomatékkeltőket építettünk a fedél-
zetre [12], mivel azok kevesebb energiát 
fogyasztanak, és kisebb térfogatot igé-
nyelnek, mint egy lendkerekes vagy fú-
vókás beavatkozó. Mivel a PocketQube 
szabvány viszonylag új, még csak kevés 
számú küldetés került az űrbe, és még 
kevesebb kapcsolt be sikeresen pályára 
állítás után. A kategóriában létezik né-
hány műhold, amelyen található hely-
zetstabilizátor, azonban eddig egyik 
sem bizonyult működőképesnek, an-
nak ellenére, hogy nyilvánvalóan szük-
ség van ilyen kis eszközökre. 

AIS-VEVŐ
Helyet kapott a fedélzeten egy hard-
verrádió alapú AIS (Automatic Iden-
tification System) vevő is, amely ere-
detileg egy hajók követésére és 
azonosítására szolgáló biztonsági 
rendszer. Műholdas szegmensre akkor 
van szüksége ennek a szolgáltatásnak, 
amikor a Föld görbülete miatt, a part-
tól távol közlekedő hajók jele nem jut 
el a szárazföldre. A kísérlet azt hivatott 
megvizsgálni, hogy egy egyszerű és 
kis méretű vevővel lehetséges-e venni 
ezeknek a hajóknak a jeleit, amelyeket 
a műhold később lesugároz. Vételre a 
spektrumanalizátorral közös antennát 
használja, amely éppen az AIS 162 MHz-
es frekvenciáján rezonáns a maximális 
jelszint elérése érdekében. [13]

DOZIMÉTER
A SMOG–P és SMOG–1 másodla-
gos küldetése egy totál ionizáló dó-
zismérő kísérlet volt, amely félveze-
tő alapon adott becslést az ionizáló 
háttérsugárzás mértékéről az űrben. 
A  kísérlet annyira jól sikerült, hogy a 
tervező (azóta már végzett mérnök) 
hallgató elkészítette, és a maximá-
lis TRL9 (Technology Readiness Level) 
szintre juttatta az eredeti áramkör 
integrált változatát, ami azt jelenti, 
hogy a működési környezetben bevált 
a tényleges rendszer, készen áll a tel-
jes kereskedelmi bevezetésre, és ez az 
eszköz is helyett kapott a műholdon. 

EGYETEMI KÍSÉRLETEK
Három magyar egyetem képviselteti 
magát a fedélzeten: a Szegedi Tudo-
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6. ÁBRA.  
Az MRC–100 integrálása 
az AlbaPodba (Forrás: 
Alba Orbital Ltd.)

7. ÁBRA.  
A pályára állítás pillanata 
(Forrás: Alba Orbital 
YouTube csatornája)

mányegyetem akadémiai és diákmo-
duljai különböző hőmérsékletmérési 
módszereket hasonlítanak össze űr-
béli körülmények között; a győri Szé-
chenyi István Egyetem kísérlete az 
alacsony fogyasztású mikrokontrol-
lerek űrbeli működésének vizsgála-
tára irányul; míg a Debreceni Egye-
tem egy mikrovezérlő által irányított 
kísérleti dózismérő eszközt helyezett 
el a műholdra azzal a céllal, hogy az 
űreszköz pályája mentén tapasztalha-
tó radioaktív sugárzási térről informá-
ciót szolgáltasson.

INTEGRÁLÁS, START  
ÉS AZ ELSŐ VÉTEL
Jelenleg három cég foglalkozik üzlet-
szerűen PocketQube műholdak pályára 
állításával, közülük a skót Alba Orbital-
hoz fűződik a legtöbb indítás, nekik kö-
szönhetően került az űrbe a SMOG–P, 
az ATL–1 és most már az MRC–100 is. 
Ezúttal a 2023. év elején került az Alba 
Podba a műhold, amelynek két szom-
szédja volt induláskor, a ROM–2 és az 
URESAT–1. (6. ábra) Különleges módon 
videófelvételen is látható volt, hogy 
elindul saját útjára az űreszköz, amely-
ből egy képkockán (7. ábra) látszik a há-
rom fényes folt, amelyek közül a legna-
gyobb az MRC–100. 

A sikeres pályára állítás videós meg-
erősítését követően nem sokkal, már 
a BME műholdvezérlő állomásán is 
vettük az első jeleket, amelyek iga-
zolták, hogy az antennák sikeresen 
kinyíltak, így megkezdődhetett a he-
lyes TLE (Two-Line Element) adatso-
rok azonosítása. A TLE egy pályaleíró 
adat, amely kétsoros formátumú, és a 
NORAD földi radarjainak mérési ered-
ményei alapján teszik közzé. A  mű-
hold kis méretéből adódóan a kez-
deti mérések pontatlanok, így nehéz 
meghatározni, hogy melyik a legjobb 
adatsor, azonban ez több vevőállomás 
összefogásával, a megfelelő belső al-
goritmus segítségével néhány nap 
alatt meghatározható. Miután meg-
bizonyosodtunk az optimális TLE-azo-
nosítójáról jeleztünk a NORAD-nak, 
hogy a műhold nevét rendeljék hozzá 
a publikus adatbázisban annak érde-
kében, hogy a többi követő állomás 
könnyedén azonosíthassa azt.

Fontos megemlíteni, hogy a mű-
egyetemi műholdak mindegyike 
rendelkezik rádióamatőr engedél�-

lyel és hívójellel, így az HA100MRC a 
436,72 MHz-es rádióamatőr frekven-
cián sugározza a telemetria-adatokat, 
amelyek bárki számára szabadon hoz-
záférhetők akár saját vevőkészülékkel, 
vagy a műhold weblapján keresztül. 
[14] Ennek köszönhetően lelkes (nem 
kizárólag) rádióamatőrök csoportja 
követi aktívan a műholdat napjában 
többször, amikor Magyarország felett 
vonul át, és küldi be a vett, dekódolt 
adatcsomagokat. Ebben segítségükre 
van a fejlesztőcsapat által készített 
vevőprogram, a smogcli2 [15], amely 
elvégzi a jelek demodulálását és az 
adatok dekódolását, valamint automa-
tikusan korrigálja a keringési sebesség-
ből adódó Doppler-frekvenciát is.

TELEMETRIA VÉTEL
Annak érdekében, hogy a rádiókom-
munikációs kapcsolat robusztusan mű-
ködjön, és rossz vételi körülmények kö-
zött is dekódolható legyen a vett jel, a 
műholdon változtatható a lesugárzott 
jel adat-, illetve sávszélessége. A  földi 
állomás parancsára a pálya jellegétől 
függően megnövelhető vagy lecsök-
kenthető az adatsebesség (8. ábra), 
amennyiben jobbak vagy rosszabbak a 
vételi viszonyok, illetve, ha a fedélze-
ti számítógép energiamenedzsment-
je úgy ítéli meg, hogy változtatni kell. 
A telemetria adatsebességeket úgy vá-
lasztottuk meg, hogy a szoftverrádió-
ból érkező mintákat a smogcli2 vevő-
program tetszőleges adatsebesség 
mellett, 1250 bps-tól akár 50 kbps-ig is 
képes demodulálni. Ezt úgy éri el, hogy 

több szálon futtat minden egyes ér-
tékhez tartozóan egy demodulátort, 
így nem kell előre tudnia, hogy ép-
pen milyen paraméterekkel érkezik az 
adatcsomag. Amennyiben az adott 
demodulátor talál érvényes csoma-
got, akkor a kimenetén megjelenik az 
adat. Továbbá a küldött csomagokat 
repeat-accumulate hibajavító kódolás-
sal látták el, amely 1/2-es kódaránnyal 
kódolja a biteket, azaz minden egyes 
adatbithez két kiküldött adatbit tarto-
zik. Ennek köszönhetően 2 dB (azaz a 
kódolatlan modulációhoz képest 7 dB-
lel kisebb) jel-zaj viszony mellett érhe-
tő el a 10-5 bithiba arány additív gaussi 
zajos csatornában. (9. ábra) 

Indulása óta a műhold folyamato-
san működik, és a Magyarország fe-
letti áthaladások alkalmával képesek 
vagyunk kommunikálni az eszközzel. 
Jelen cikk írásakor (2024 február) 
több, mint 800 ezer vett csomagot 
küldtek be a vevőállomások a BME 
szerverére, és a dekódolt adatokat a 
földi állomás honlapján élőben lehet 
követni. [14]
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Az üzemeltetés során több zavar-
jelenséget tapasztaltunk a műhold 
koordinált frekvenciatartományában, 
a vezérlőállomáson. Állandó jelleggel 
megtalálható 30 kHz-cel a vivőfrek-
vencia felett az egyik kábeltévé szol-
gáltató tévéműsorának FM (frekvencia 
modulált) hangsávja. Ez a zavaró tünet 
valószínűleg a helytelen csatlakozó-
szerelési munka eredménye, amely 
nyomán a koaxiális kábelek antenna-
ként funkcionálnak, és sugároznak az 
adott frekvencián. Ez rendszeresen el-
rontja a vételt, különösen az alacsony 
elevációs szögek esetében. A hibát or-
vosolni rendkívül nehéz, mert az egész 
városban tapasztalható ez a jelenség, 
és a tévészolgáltatót rákényszeríteni a 
frekvencia megváltoztatására nehéz-
kes, és hosszú bürokratikus folyamat.

Időnként megjelenik egy szélessávú 
zavarjel is (10. ábra), amely iránymérés 
alapján a Gellért-hegyről származik, 
ahol valószínűleg egy rádiós daruke-
zelő eszköz működik olyan frekvenci-
án, amely átfedésben van a műhold 
downlink frekvenciájával. A  hatóság-
hoz történt bejelentés után egy időre 
megszűnt ez a fajta zavarás, azonban 
később újra visszatért, szerencsére 
azonban nem állandó jelleggel.

Egy alkalommal megfigyeltünk FM 
beszédátvitelt is, ahol valószínűleg 

kínai nyelven folyt a kommunikáció. 
Az  áthaladás során, az állomásunk 
által sugárzott parancsok hatására el-
lehetetlenült a csatorna szabálytalan 
használata általuk, így egy idő után 
már nem lehetett hallani őket. 

A MUNKA FOLYTATÓDIK
Nem hagyjuk abba a munkát, és az üze-
meltetési feladatokkal párhuzamosan 
már megkezdődött a következő mű-
hold tervezése, amely szintén egy há-
rom egység méretű PocketQube lesz. 

Az  NMHH–1 projekt a Nemzeti Média- 
és Hírközlési Hatóság támogatásával in-
dult el 2024 elején, a BME és a Széchenyi 
István Egyetem közös munkájával készül, 
a Műegyetem vezetése alatt. Célunk egy 
olyan robusztus és redundáns rendszer 
építése, amely alkalmas kis méretű tu-
dományos kísérletekhez a szükséges 
alaprendszerek biztosítására. Az  ener-
giaellátást ezúttal nyitható napelemtáb-
lák nyújtják, amelyek nagyobb felületük-
kel nagyobb teljesítményű fogyasztók 
használatára biztosítanak lehetőséget.�•

8. ÁBRA.  
A műhold által szolgáltatott 

telemetriajelek  
(A szerzők felvétele)

9. ÁBRA.  
Hibajavító kódoló bithiba 

görbéje (A szerzők 
szerkesztése)

10. ÁBRA. Rádiófrekvenciás zavarjelek az MRC–100 frekvenciáján  
(A szerzők szerkesztése)
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9. ÁBRA.  
Inconel 718 hőálló 
anyagból nyomtatott 
rakétahajtómű [25] 

10. ÁBRA. 3D-s nyomtatott, kis tömegű tartó a repülőiparból a). [26] 
Topológiai optimalizálás és rácsszerkezet alkalmazásával a hagyományos 
tartónál 63%-kal könnyebb repülőipari tartó titánból b) [27] 
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TECHNOLÓGIAI JELLEMZŐK ÉS ALKALMAZÁSI LEHETŐSÉGEK 
A HADIIPARBAN, A HADERŐBEN ÉS A KATONAI LOGISZTIKÁBAN,  
KÜLÖNÖS TEKINTETTEL AZ UAV-KRA ÉS A KÖNNYŰJÁRMŰVEKRE

A cikk első része1 az ADAM-tech-
nológiájú fémnyomtatás tech- 
nológiai alkalmazási lehetősé

geit ismertette a hadiiparban. A szer-
ző tanulmányában kitért az additív 
gyártástechnológia e  változatára 
jellemző technológiai jellegzetessé-
gekre, előnyökre és hátrányokra, is-
mertetve az alkalmazás egyes példáit 
az UAV-k és a könnyűjárművek gyár-
tásában. A  cikk II. része a 3D-s fém-
nyomtatási eljárások repülőgépek, 
UAV-k és rakétahajtóművek gyártá-
sában betöltött szerepét és jövőbeni 
lehetőségeit vizsgálja, különös tekin-
tettel az ADAM-technológiára.

1	  A tanulmány első része a Haditechnika folyóirat 2023/6. számában jelent meg (DOI: 10.23713/HT.57.6.13).
2	  szétszedhetetlen, szerkezeti elemeikre nem bontható alkatrészek.
3	  kivonó, lebontó eljárás.

AZ ADDITÍV 
GYÁRTÁSTECHNOLÓGIA ELŐNYEI
A fém 3D-s nyomtatás alkalmazásával 
egyebek mellett összetett geometri-
ák, bonyolult geometriák, csatornák és 
furatrendszerek, összetett szerkezetű 
rácsszerkezetek, illetve bennszülött2 
alkatrészek, zárt cellás struktúrák, ös�-
szetett geometriák alakíthatók ki. Míg 
a hagyományos szubsztraktív3 eljárá-
sok mellett az ilyen formák csak több 
munkadarabból állíthatók össze, addig 
a 3D-s nyomtatással ez csak egyetlen 
munkafolyamat, így a komplex geomet-
riájú alkatrészek gyártása terén komoly 
előnyre tett szert ez a technológia. 

A folyékony hajtóanyagú rakéta-
hajtóművek égéstere, vagy a gáztur-
binás hajtóművek tüzelőanyag-por-
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11. ÁBRA. 
 A topológiailag optimalizált 

(jobbra) 3D-s nyomtatott 
Airbus repülőalkatrész 

tömegét 50%-kal 
csökkentették (balra: 

konvencionális tervezési- 
és gyártástechnológiával 

előállított alkatrész 
grafikája) [29]

lasztófúvókái olyan összetett belső 
furatokat tartalmaznak, amelyek 
gyártásánál jelentős egyszerűsítést, 
az alkatrészek számának csökkenté-
sét, a gyártás gyorsabb és költség-
hatékonyabb megvalósítását segíti 
elő az additív gyártástechnológia. 
Mivel ez a gyártási mód lehetővé te-
szi, hogy – topológiailag optimalizált 
geometriák létrehozásával, illetve 
generatív tervezési eljárások alkal-
mazásával – csak a teherviselő ré-
szeket alakítsák ki, és nem maradnak 
megmunkálási „feleslegek”, alkalma-
zása a gépelemek fajlagos tömegé-
nek csökkenéséhez vezet, amely pl. 
a repülőipari alkalmazás területén 
kiemelten fontos. (10.a ábra)

A repülőipar aspektusából elsősor-
ban a tömegcsökkentés szempontja 
szerint optimalizált additív gyártási 
technológiák – a topológiailag opti-
malizált gépelemek, zárt belső cellák 
– gyártási lehetősége miatt jelent 
áttörést az additív gyártástechno-
lógia, amellyel akár 30%-os tömeg-
csökkentés is elérhető a szilárdságtani 
paraméterek és a fáradásos jellem-
zők megtartása mellett. (10.b ábra) 
Az Airbus vállalatnál EOS nyomtatók-
kal 2019-től sorozatgyártásban „3D-s 
nyomtatással készülő alkatrészek 
könnyebbek lesznek, miközben sem-
mit nem veszítenek szakítószilárd
ságukból. A  nyomtatott alkatrészek 
45%-kal könnyebbek, míg az előállí-
tásuk 25%-kal olcsóbb, mintha hagyo-
mányos eljárással készülnének”. [28] 
(11. ábra) A  rakétahajtómű-gyártás 
szempontjából az összetett geomet-

4	� Az ausztenites króm-nikkel acél a rozsdamentes anyagok leggyakrabban használt és legismertebb fajtája kiemelkedő korrózióállósággal, hidegala-
kíthatósággal és hegeszthetőséggel rendelkezik.

riájú belső furatok létrehozása kiemel-
kedő jelentőséggel bír.

Összességében az additív gyártás-
technológia technológiai alkalmazási 
lehetőségei a hadiiparban és a katonai 
logisztikában egyaránt jelentősek. [30] 
[31] [32] Azon belül az ADAM-techno-
lógiájú fémnyomtatás – amely más 
technológiákhoz képest fokozottan 
alkalmas magas hőállóságú fémek (pl. 
az ausztenites4 nikkel-króm alapú szu-
perötvözetek csoportjába tartozó In-
conel), továbbá alacsony olvadáspontú 
fémek (pl. réz) illetve zárt belső cellák 
gyártására – kiemelt szerephez juthat 
a repülőgépek és rakétahajtóművek 
3D-s nyomtatással végzett gyártásá-
ban. (A szuperötvözetek – komplex 
szerkezetű fémötvözetek – rendkívül 
magas hőálló képességgel rendelkez-
nek.) A  terület dinamikus fejlődésen 
megy keresztül. [33] Ezt mutatja, hogy 
2024. február 27–28-án nemzetközi 
tudományos konferenciát tartottak a 
légi- és űripar additív gyártással fog-
lalkozó szereplői Bristolban. [34]

A REPÜLŐGÉP ÉS UAV-
ALKATRÉSZEK  
3D-S FÉMNYOMTATÁSA
A 3D-s fémnyomtatásnak is vannak 
technológiai korlátai, illetve olyan, 
a minőségét befolyásoló problémái, 
amelynek a megoldásán folyamato-
san dolgoznak. [35] Ilyen pl. a fára-
dással szembeni fokozott érzékeny-
ség, vagy a gyártás során létrejött 
túlhevülés, ezért kiemelten fontos 
az additív technológiával gyártott 
fém termékek minőségbiztosítása a 

repülésben. [36] Az EOS 3D ipari fém-
nyomtatók már rendelkeznek olyan 
minőségbiztosítási tanúsítvánnyal, 
amelyet a beépített infrakamerára 
alapoznak. A gyártás folyamata során 
az infrakamerával, minden legyártott 
rétegről felvételt készítenek,  amelyet 
elektronikusan tárolnak egy doku
mentumban. Az  eljárás önmagában 
ugyan nem garantálja a gyártási hibák 
vagy a helyi a túlmelegedések létre-
jöttének kizárását, illetve elkerülé-
sét, de nyomon követhetővé teszi az 
adott gyártmány gyártási folyama-
tát, ezzel garantálva a repülőiparban 
megkövetelt minőséget, illetve fel-
tárhatóvá teszi a gyártási hibát és 
kiszűrhetővé teszi a gyártási selejtet. 
Azonban – a  gyártási folyamat ada-
tainak rögzítésén és dokumentálásán 
túlmenően – a  fémnyomtatási hibák 
valós időben is észlelhetők. A  svájci 
EPFL (École Polytechnique Fédérale 
de Lausanne) intézet Termomechani-
kai Fémtani Laboratóriumának mér-
nökei és kutatói kifejlesztettek egy 
ehhez szükséges technológiát lézer-
porágy-olvasztás alapú additív fém 
termékgyártáshoz. Alapja a szinkrot-
ron röntgenképalkotás és az akusz-
tikus felvétel szenzorfúziója, amely 
rétegenként valós idejű betekintést 
nyújt a fémnyomtatás folyamatába, 
megkönnyítve a termék minőségét 
veszélyeztető hibák – például túl-
hevülés, feledződés, kiégés, porózus 
üregek stb., amelyek a végtermékben 
szerkezeti vagy szilárdsági problémá-
kat eredményezhetnek – felderítését. 
A  röntgenfelvételeken történő mérés 
érdekében az EPFL olyan rendszert 
fejlesztett ki, amely megkönnyíti a 
gyártási eljárás során megolvadt fém-
ben zajló apró változások láthatóvá 
tételét. A Paul Scherrer Intézettel (PSI) 
és a Svájci Szövetségi Anyagtudomá-
nyi és Technológiai Laboratóriummal 
(EMPA) közös vállalkozásban az EPFL 
operatív röntgenképalkotó kísér-
leteket és ultraérzékeny mikrofon-
nal akusztikus emissziós méréseket 
ötvözött. „Az  eredmények jelentős 
hatással vannak a lehetséges ipari 
alkalmazásokra, különösen az olyan 
ágazatokban, mint a repülőgépipar 
mérnöki tevékenységei.” [37]
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12. ÁBRA.  
Inconel 625  
magas hőszilárdságú 
anyagból, 3D-s fém
nyomtatással készült, kis 
méretű rakétahajtómű 
tesztüzeme [39]

13. ÁBRA.  
A GE additív gyártású 
üzemanyag-fúvókájával 
szerelik a CFM International 
LEAP repülőgép-hajtóművét 
[40]

14. ÁBRA.  
Additív 
gyártástechnológiával 
előállított optimalizált 
hőcserélő [41]

Az amerikai és európai cégek 3D-s 
nyomtatás-technológiájának repülő
ipari fejlesztése területén elért ered-
ményei mellett megjegyzendő, hogy 
már Kína repülőipara is belépett az 
additív gyártók táborába. „2013-ban 
nagy áttörést ért el Kína, amikor a 
repülőgépek öntött titán alkatrésze-
it megpróbálták 3D-s nyomtatott 
anyagokkal helyettesíteni. A  kivite-
lező cég az AVIC Laser volt, amely az 
AVIC Heavy Machinery leányvállalata. 
Kína felismerte a gyártástechnológia 
anyagi előnyeit. Az eredeti titán alkat-
részek költségeinek csupán 5%-át te-
szik ki a 3D-s nyomtatott alkatrészek 
előállítási költségei. Anyagvizsgálati 
szempontból is kifizetődő volt, hiszen 
a technológia a nagyméretű struktu-
rális elemek nyomtatását is lehetővé 
tette titánötvözetből. Jelenleg a cég 
hét különböző repülőgéptípushoz 
gyárt alkatrészt az említett forradal-
mi módszerrel, köztük a Y–20 straté-
giai teherszállító repülőgéphez.” [38]  

Három évvel később, 2016-ban le-
gyártották a világ egyik legnagyobb 
3D-s nyomtatott repülőgép-alkatré-

szét, egy sárkányszerkezeti elemet. 
Az Airbus, az Autodesk és az APWork 
kooperációjával kifejlesztettek egy 
válaszfalat, amely elválasztja a repü-
lőgép utasterét a repülőgép konyhá-
jától. Az  utaskísérők felhajtható ülé-
seit szintén ezekre a falra rögzítették. 
A  fal korábban csak igen összetett 
technológiával volt megtervezhető és 
legyártható, mivel helyet kellett adnia 
a vészhelyzet esetére tárolt hordágy-
nak is. A 3D-s nyomtatással bonyolult 
struktúrák megtervezése immár nem 
jelentett gondot a cégek számára, 
így a lézeresen nyomtatott, titánból 
készült válaszfal jóval könnyebben el-
készülhetett. Nemcsak a tervezés gör-
dülékenységét befolyásolhatja a 3D-s 
nyomtatás, hanem az anyag minősé-
gét és a szerkezet szilárdságát, illet-
ve tömegét is. A  legyártott válaszfal 
közel 50%-kal könnyebb volt, mint a 
korábbi változatok, ráadásul szerke-
zetileg erősebb is lett. A csökkentett 
szerkezeti tömeg környezetvédelmi 
szempontból is előnyös helyzetbe 
hozta a 3D-s nyomtatás gyártás-
technológiát alkalmazó légijármű-

gyártót. A  tömegcsökkenés ugyanis 
alacsonyabb üzemanyag-fogyasztást 
igényel, amely alacsonyabb káros
anyag-kibocsátást (CO2) eredménye-
zett. A  gyártó cég az A320-as repü-
lőgépekbe építette be a válaszfalakat. 

A modern gázturbinás hajtóművek 
legmagasabb hőmérsékletnek kitett 
eleme a turbinalapát, amelyet külön-
legesen magas olvadáspontú nikkelöt-
vözetekből – úgynevezett nikkel ala-
pú „szuperötvözetekből” – készítenek. 
Ezeknél körülbelül 10% titánt ötvöznek 
a nikkelhez. A  szuperötvözetek leg-
újabb generációi számos további ada-
lékelemet – leggyakrabban krómot, 
molibdént, volfrámot – is tartalmaz-
nak. Ezek az ötvözetek extrém magas 
hőmérsékleteken is megőrzik a szilárd
ságukat. Turbinalapátot 3D-s nyomta-
tással állít elő például az amerikai Sin-
tavia cég. Tipikus hőálló szuperötvözet 
például az Inconel, amelynek nyomta-
tása elsősorban ADAM-technológiával 
valósítható meg.

A repülőgépek gázturbinában al-
kalmazott üzemanyagporlasztó-fú-
vókák gyártása terén is jelentős 
egyszerűsítést értek el additív gyár-
tástechnológiával. A  General Electric 
és a francia Snecma közös vállala-
ta, a CFM International LEAP típusú 
gázturbinás hajtóművét a GE additív 
gyártású üzemanyag-fúvókájával sze
relik. A  CFM International LEAP re-
pülőgép-hajtóműve több mint 6700 
darabos megrendeléssel a LEAP a GE 
egyik legnagyobb gyártási darab-
számú gázturbinás hajtóművének 
számít. 2015-ös megnyitását követő-
en, a GE alabamai Auburn városában 
létesített gyára a LEAP-hajtóművek 
tüzelőanyag-befecskendező fúvóká-
it gyártja. (13. ábra) Fémnyomtatás-

14.13.

12.
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sal ezeket az egységeket egyetlen 
darabból készítik el – míg korábban 
egy ilyen fúvókát közel 20 különálló 
alkatrészből kellett legyártani, majd 
összeszerelni. A nyomtatott fúvóka a 
korábban használtaknál 25%-kal kön�-
nyebb, ötször tartósabb, és az előál-
lítása 30%-kal költséghatékonyabb. 
A  hajtómű üzemanyag-fogyasztását 
– az összetettebb belső furatoknak, 
csatornáknak és geometriának kö-
szönhetően – mintegy 5%-kal csök-
kentette az új a 3D-s nyomtatással 
gyártott fúvóka.

Rendkívül hasznosnak bizonyult a 
3D-s fémnyomtatás technológia a re-
pülőgépek és helikopterek összetett 
furatokkal és csatornákkal rendel-
kező hőcserélőjének gyártása során 
is. A  helikopter-hőcserélő nyomtatá-
sa egyfelől egyszerűsíti a hőcserélő 
alkatrészeinek gyártását, másfelől 
javította a kritikus hőterhelésű alkat-
részek hőátadási képességét azáltal, 

hogy nagyobb felületű vékony falat 
tudtak kialakítani. Javult a hőcserélő 
felület-térfogat aránya, ezzel kedve-
zőbbé váltak a fajlagos tömegpara-
méterei is. A  megfelelő – levegővel 
biztosított – hűtés miatt a turbina-
lapátok bonyolult öntött szerkezetek, 
amelyekbe belső levegőjáratokat, míg 
a felületükre ezek kimeneti furatait 
helyezik el annak érdekében, hogy a 
kompresszorból odavezetett hideg 
levegő megfelelően hűtse a lapátok 
felületét. 

Egy konkrét példa: a General Electric 
cég 3D-s nyomtatott alkatrészekből ál-
ló Catalyst légcsavaros gázturbinájának 
fémnyomtatott üzemanyag-hőcseré
lője többszáz alkatrész helyett immár 
egyetlen nyomtatott elemből áll, mi-
közben mérete és tömege is csökkent. 
A  3D-s nyomtatott hőcserélő áram-
lástani jellemzőiről elmondható, hogy 
korlátozott belső ellenállás mellett 
maximalizálja a hőátadást. Az  additív 

gyártás úgy tette lehetővé a hőcseré-
lő-felületek növelését, hogy eközben a 
hőcserélő kisebb méretű, ezáltal egyút-
tal könnyebb is lett. (14. ábra) 

A helikopter reduktorának olajhű-
tését végzi az Advanced Engineering 
Solutions (AES) által kifejlesztett hő-
cserélő, amely négyszer jobb hűtési 
teljesítményt mutat, mint a hagyo-
mányos gyártástechnológiával kiala-
kított elődje. Az AES olyan nyomtatott 
szerkezeti geometriát alkalmazott, 
amelyet csak additív gyártás révén 
lehetett megvalósítani. Mérete csak 
fele akkora, és megnövelt kifáradá-
si élettartammal rendelkezik, mivel 
egyetlen alkatrészből gyártják (szem-
ben a több forrasztott alkatrészből 
előállított hagyományos hőcserélők-
kel). A  hőcserélő belső giroid rácsai 
a hatékonyabb hőátadás érdekében 
maximalizálják a belső felületet.

A repülőgép-hajtóművek – külön-
féle gázturbinák – 3D-s fémnyomta-
tott szerkezeti elemei is dinamikusan 
terjednek. A  General Electric Catalyst 
turbólégcsavaros gázturbinás hajtó
mű a Beechcraft Denali hajtóművé-
nek prototípusa 2017-ben készült el. 
A  hajtóművel 20%-kal jobb hatás-
fokot kívánnak elérni, mint a ver-
senytársak – amit magas kompres�-
szor-nyomásviszonnyal, változtatható 
állórészlapátokkal, valamint hűtött tur-
binalapátokkal és 3D-s nyomtatott al-
katrészekkel hajtanak végre. (15. ábra)

A GE légcsavaros gázturbinás haj-
tóműnek több mint 30%-a additív 
gyártástechnológiával készült. 3D-s 
nyomtatással hozták létre például a 
hajtómű fogaskerék-áttételét, vala-
mint az égésteret is. (16. ábra) Az esz-
köz 969,4 kW (1300 LE) teljesítménnyel, 
valamint 16:1 teljes nyomásviszonnyal 
rendelkezik. Ezenfelül a csökkentett 
tömegből adódóan 15%-kal kevesebb 
üzemanyagot fogyaszt. A  hajtómű-
vet 2018-ban építették be a Textron 
Aviation vállalat Cessna Denali nevű 
repülőgépébe. Összességében a Ge-
neral Electric Catalyst turbólégcsa-
varos gázturbinás hajtómű több mint 
800 hagyományos gyártású alkatré-
szét 12 additív gyártású alkatrészre 
csökkentették.

Additív gyártástechnológiával – hő
álló anyagból – kis méretű mikro-
gázturbinák is előállíthatók. Összes-
ségében nemzetközi példák alapján 

15. ÁBRA.  
A General Electric Catalyst 

turbólégcsavaros 
gázturbinás hajtómű több 

mint 800 hagyományos 
gyártású alkatrészét 12 

additív gyártású alkatrészre 
csökkentették [42]

16. ÁBRA.  
A mintegy harmadában 3D-s 
nyomtatott alkatrészekből 

álló GE gázturbina 20%-kal 
kevesebb üzemanyagot 

fogyaszt és 10%-kal 
nagyobb teljesítményre 

képes, mint a kategóriájába 
tartozó korábbi 

hajtóművek [43]
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elmondható, hogy a 3D-s fémnyom-
tatás egyidejűleg csökkenti a töme-
get és a gyártási költségeket a repü-
lőiparban, miközben az új vizsgálati 
eljárásokkal képes megfelelni az ipar-
ágra jellemző szigorú minőségbiztosí-
tási követelményeknek.

RAKÉTAHAJTÓMŰVEK 
ALKATRÉSZEINEK  
3D-S FÉMNYOMTATÁSA
Kiemelt jelentőségű, hogy a rakéta-
hajtóművek sorozatgyártása milyen 
bonyolultságú feladatot jelent az ipar 
számára – illetve a 3D-s fémnyom-
tatás elterjedésével milyen mérték-
ben egyszerűsödik le, illetve válik 
olcsóbbá a rakétahajtómű-gyártás. 
Az  alábbiakban erre a kérdésre vála-
szolva sorolunk fel technológiai pél-
dákat, figyelemmel kísérve az olyan 
ADAM-technológiához kötődő meg-
oldásokat, mint pl. a már említett ma-
gas hőállóságú „szuperötvözetek” (pl. 
Inconel) nyomtatása rakétahajtómű-
vek esetében. (17. ábra)

Az Európai Űrügynökség (ESA) és az 
Ariane Csoport (franciaországi székhe-
lyű, 2015-ben alapított repülőgép-ipari 
vállalat, az Airbus és a Safran vegyes-
vállalata) bejelentette, hogy az együtt-
működés újabb szakaszába léptek, 
amelynek során az Ariane Csoport al-
katrészeket gyárt az ESA rakétájának 
kilövéséhez. A Prométheusz rakétahaj-
tómű az ESA Ariane rakétasorozatához 
készül, amelyet részben 3D-s nyomta-
tással alakítanak ki, folyékony oxigén 
és metán működteti. Az együttműkö-
dés fontos előrelépés a 3D-s nyomtatás 
és a rakétatechnológiák fejlődésében, 
mivel a Prométheusz egy alacsony ár-
fekvésű rakétahajtómű, amelynél a fő 
fejlesztési cél az, hogy a mai hajtómű-
veknél – például a 10 millió eurós, 2005-

ös Vulcain 2-nél – tízszer olcsóbb raké-
tahajtóművet fejlesszenek. [46]

2023. március 8-án a Relativity 
Space vállalat felbocsátotta a Terran 1 
típusú űrrakétáját a floridai Cape 
Canaveral-i Kennedy Űrközpontból. 
[47] A  35 méter magas rakéta 85%-a 
háromdimenziós nyomtatóval ké-
szült. A  Relativity kifejezetten ra-
kétaépítéshez létesített egy additív 
gyártóközpontot. 

Az ausztrál SPEE3D nyomtatógyár-
tó a SPACE3D projekt során szabadal-
maztatott hidegfúvásos (Cold Spray) 
additív gyártástechnológiájával fém-
ből rakétahajtóműveket nyomtat. 
A  munkához a SPEE3D Cold Spray 
technológiára fejlesztett Warp prin-
terét használták. Technológiájukkal 
a fémnyomtatási folyamat mintegy 
százszor gyorsabb, mintha más 3D-s 
fémnyomtató megoldást alkalmaz-
nának. A  kinetikus (mozgási) energi-
ával dolgozó hiperszonikus gázsugár 
fémfelszórási képességén alapuló 
hidegfúziós megoldással 17,9 kg fé-
met nyomtattak három óra alatt. [48] 
A  percenkénti 100 g tempóban dol-
gozó nyomtatóval akár negyven kilós 
fém alkatrészek is készíthetők.

Az Orbex űrrepüléssel foglalkozó 
brit startup bemutatta a Prime Roc-
ket rakétájának második fokozatát, 
amely jelenleg a világ legnagyobb 
3D-s nyomtatással készült rakétahaj-
tóműve. A  brit Orbex repülőgépipari 
vállalat SLM-technológiát és magas 
hőállóságú nikkelötvözetet használt. 
A  fém 3D-s nyomtatás lehetővé tet-
te az Orbex számára, hogy 90%-kal 
csökkentse átfutási idejét, és 50%-kal 
csökkentse költségeit a hagyományo-
sabb gyártási folyamatokhoz, például 
a CNC-megmunkáláshoz képest.

A Rocket Lab, egy kaliforniai 
székhelyű repülőgépipari vállalat 
bemutatta a 3D-s nyomtatással 
készült Rutherford rakétahajtómű-
vet. A  vállalat 2013 óta alkalmaz 
3D-s nyomtatást minden repülő-
hajtómű-alkatrészéhez – beleértve 
az égéstereket, az üzemanyag-in-
jektorfúvókákat, a szivattyúkat 
és a tüzelőanyag-szelepeket is. 
A  Rutherford folyékony hajtóanya-
gú rakétahajtómű hajtja a Rocket 
Lab Electron rakétáját, amely kom-
pozitokból készül, és akár 225 kg 
hasznos teher szállítására is képes. 
A rakétahajtómű alkatrészei Electron 

17. ÁBRA.  
Inconel 718 anyagú 3D-s 
nyomtatású rakétahajtómű 
metszete [45]

18. ÁBRA.  
Additív 
gyártástechnológiával 
előállított kínai Deep Blue 
rakétahajtómű [49]

19. ÁBRA.  
Részben réz alapanyag 
felhasználásával 
nyomtatott 
rakétahajtómű  [44]

18.17.
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Beam Melting (EBM) technológiájú 
3D-s nyomtatással készülnek.

A Deep Blue Aerospace Kína vezető 
repülőgépipari vállalatai közé tartozik. 
A  cég a Farsoon FS621M típusú ipari 
3D-s nyomtatóját alkalmazza rakéta-
hajtómű 3D-s fém nyomtatására, 2021-
től a DBA-M Grass Hopper Jump elne-
vezésű hordozórakétán. A  Thunder-R1 
típusú, 20 tonnás tolóerejű, kerozinnal 
és folyékony oxigénnel működő raké-
tahajtómű alkatrészeinek több mint 
80%-át ezzel a technológiával állít-
ják elő. [50] A  rakétahajtómű 780 mm 
magas, és 550 mm átmérőjű égéste-
rét Inconel hőálló anyagból nyomtat-
ták. (18. ábra) A  gyártásfolyamatnál 
a Farsoon FS621M ipari 3D-s nyomta-
tó integrálásával 3D-s nyomtatással 
egyetlen darabból képesek előállítani 
a hagyományos megmunkálással csak 

több darabból előállítható égésteret, 
ezért a rakétahajtómű égéskamráinak 
sorozatgyártása egyszerűbbé vált an-
nak ellenére, hogy a rakétahajtómű 
égésterében több száz belső hűtőbor-
dát és csatornát terveztek az égés ha-
tékonyságának elősegítése érdekében. 
A 3D-s nyomtatás alkalmazása egyút-
tal lehetővé tette a rakétahajtómű tö-
megének csökkentését is.

A technológiára komoly jövő vár, 
mert a rakétagyártás gyakran olyan 
nyomtatási alapanyagok alkalmazását 
követeli meg, mint a hőálló Inconel 
vagy a jó hővezető réz. (19. ábra)

Az űrtechnológiára, azon belül a 
nyomtatott megoldásokra specia-
lizálódott amerikai X-Bow (cross-
bow) cég a szilárd tüzelőanyagú ra-
kétamotorokat és egy sor, orbitális 
és szuborbitális pályára egyaránt 

alkalmas, kis méretű hordozóraké-
tát fejleszt. Az  X-Bow a nyomta-
tott rakétahajtóművek tervezésére 
és fejlesztésére összpontosít, mivel 
azok sokkal olcsóbbak, mint a ha-
gyományos technológiával gyártot-
tak. A cég ügyfélköréhez az amerikai 
űripar meghatározó szervezetei, pél-
dául a légierő kutatólaboratóriumai, 
az AFWERX, a Los Alamos és a Sandia 
Nemzeti Labor, valamint a Védel-
mi Kutatási Projektek Ügynöksége 
(DARPA) tartoznak. [51]

A TKP2021-NVA-16 számú project 
az Innovációs és Technológiai Minisz-
térium Nemzeti Kutatási Fejlesztési 
és Innovációs Alapból nyújtott támo-
gatással, a Tématerületi Kiválósági 
Program 2021 TKP2021-NVA pályázati 
program finanszírozásában valósult 
meg.� •
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A TÍPUS ELŐZMÉNYEI
A Dassault Falcon típuscsalád történe-
te 1963-ban kezdődött, tehát immár 
több mint 60 éves múltra tekint vis�-
sza.  Abban az évben repült először a 
Falcon 20, amely a Dassault Aviation 
első kifejezetten üzleti célra készült 
repülőgépe volt. [1; 8. o.] A  Falcon 20 
építésénél felhasználták a gyártó ko-
rábbi katonai gépeinek tervezésénél 
és építésénél alkalmazott elveket is. 
A későbbiekben pedig ez lett az alap-
ja a teljes Falcon típuscsaládnak is. [1; 
8. o.]  A Dassault Aviaton az üzleti re-
pülőgépek gyártása mellett a katonai 

1	  Winglet – felhajló szárnyvég, rendeltetése, hogy csökkentse a szárny indukált ellenállását, ezáltal kevesebb legyen a tüzelőanyag-fogyasztás.

területen is meghatározó szereplő, a 
jelenleg is alkalmazott típusai közül a 
legismertebbek a Mirage 2000, vala-
mint a Rafale.  A Falcon 20-ast a Falcon 
10 követte 1970-ben. A későbbiekben 
e  két típus továbbfejlesztése volt a 
Falcon 100 és a Falcon 200. E változa-
tokban a pilótafülkében a hagyomá-
nyos analóg műszereket és kijelzőket 
már felváltották az elektronikus esz-
közök. [1; 8. o.] 1976-ban teljesítette el-
ső repülését a Falcon 50, amelyet már 
3 hajtóművel szereltek fel (a középső 
hajtóműnél úgynevezett „S” szívócsa-
tornával. Ez a kialakítás jól megfigyel-

hető a későbbi Falcon típusokon is, 
egészen a Falcon 8X-szel bezárólag.). 
Az 50-es változat volt a Falcon típus-
család első olyan repülőgépe, amely 
transzatlanti utak végrehajtására is al-
kalmas. [2] Ennél a típusnál alkalmazta 
a gyártó először a szuperkritikus szár-
nyat (ezzel a szárnyprofil és szárny-
nyilazás alkalmazásával a légellenállás 
jelentősen csökken, illetve nagyobb 
sebesség érhető el). Ezt a megoldást 
később adaptálták a Falcon 900-as és 
a 2000-es repülőgépekre is. [1; 8. o.] 

1984-ben teljesítette első repülését 
a business jetek között elsőként 3D-s 
digitális tervezés segítségével meg-
alkotott Falcon 900 típus. [1; 8. o.] Ez 
a repülőgép a Falcon 50-es tovább-
fejlesztett változata volt, és ennél a 
típusnál már alkalmaztak kompozit 
anyagokat a sárkányszerkezet bizo-
nyos elemeihez. [3] Ezután következett 
1993-ban a Falcon 2000, amely mind-
amellett, hogy a Dassault legkelen-
dőbb repülőgépe volt a piacon, ez volt 
az első olyan business jet, amelyben 
alkalmazták az ún. head up display-t 
(homloküveg kijelző). [1; 8. o.] A Falcon 
900 továbbfejlesztett változatai a Fal-
con 900EX EASy (Enhanced Avionics 
System for Falcon) (2002) és a 900LX 
(2010). A  900EX EASy esetében az 
újítás a módosított és továbbfejlesz-
tett avionikus rendszer volt, digitális 
grafikus kijelzéssel. A 900LX esetében 
növelték a repülőgép hatótávolságát, 
a szárnyakat módosították, wingle-
tekkel1 szerelték fel, valamint tovább-
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1. TÁBLÁZAT. 
 A Falcon 7X/8X főbb 

repüléstechnikai 
és műszaki 

jellemzői (A szerző 
szerkesztése a [6] [7] 

[8] alapján)

fejlesztették az orrsegédszárnyakat is. 
[1; 8. o.] A Falcon 2000 típus fejlesztése 
során a 900-asnál alkalmazott meg-
oldásokat vették alapul. A  2000S-nél 
(2011) és a 2000LXS-nél (2013) is a ható-
távolságot növelték, illetve a szárnya-
kat módosították. 

2	� „fly by wire” (szó szerinti fordításban: „repülj vezetékkel”) – olyan repülésvezérlő rendszer, amelyben a repülőgépek kormányfelületeinek és 
szárnymechanizációs eszközeinek vezérlése a hagyományos mechanikus működtetés helyett elektronikus kezelőfelülettel és számítógépes modulok 
segítségével valósul meg. 

3	  A NEL (Nemzetközi Egyezményes Légkör) alapján tengerszinten a levegő hőmérsékletét 15°C-nak, nyomását 101325 Pa-nak tekintjük. 

A Falcon típuscsaládban egy, a har-
ci repülőgépek tapasztalataira épülő 
folyamatos továbbfejlesztésnek le-
hetünk tanúi. Ezek eredményeként 
lett a 21. század elejének egyik meg-
határozó business jet kategóriájú 
repülőgépe a Falcon 7X, amely elő-

ször 2005-ben szállt fel. Kiemelen-
dő, hogy ez az első üzleti repülőgép, 
amelyet teljesen fly by wire2 digitá-
lis repülésvezérlő rendszerrel láttak 
el. [1; 8. o.] A  pilótafülke kialakítását 
tekintve az ún. „glass cockpit” elvet 
alkalmazták, azaz hagyományos ana-
lóg műszert egyáltalán nem alkal-
maznak a pilótafülkében, csak digitá-
lis kijelzőket működtetnek, amelyek 
4 db monitoron mutatják az informá-
ciókat. (3. ábra) Emellett törekedtek 
az egyszerűségre a kezelőfelületek 
használatakor is, a fej fölötti (nyo-
mógombos) panelen jól áttekinthe-
tők a különböző rendszerek. A  típus 
megalkotásakor a megbízhatóság 
és hatékonyság növelése mellett 
alapvető cél volt a repülőgép kön�-
nyű kezelhetősége, ezáltal a pilóták 
terhelésének csökkentése, továbbá 
a hatótávolság növelése gazdaságos 
tüzelőanyag-fogyasztás és alacsony 
károsanyag-kibocsátás mellett, és 
természetesen az utaskomfort leg-
magasabb szintű biztosítása.3

A repülőgép elemeinek és alkat-
részeinek nagyobb részét a Dassault 
Aviaton különböző franciaországi 
telephelyein gyártják, de bizonyos 
szerkezeti elemeit az USA-ban. Ez 
utóbbiakat később Franciaországba 
szállítják. A  futóműveket a Safran 

Variáció 7X 8X

Teljesítményadatok 

Utaslétszám [fő] 12–14 12–14

Hatótávolság (8 utassal) [km] 11 019 11 945 

Maximális sebesség [km/h] 953 (Mach 0,9) 953 (Mach 0,9)

Maximális repülési magasság [m] 15 545 15 545 

Felszállási úthosszúság 
(tengerszinten, NEL3 és maximális felszállótömeg 

figyelembevételével) [m]

1740 1792 

Leszállási úthosszúság (normál leszállótömeg 
figyelembevételével) [m]

630 677 

Leszállási sebesség (normál leszállótömeg 
figyelembevételével) [km/h]

198 198 

Hajtóművek és avionika

Hajtómű 3 db Pratt & Whitney Canada 
PW307A

3 db Pratt & Whitney Canada 
PW307D

Segédhajtómű Honeywell GTCP36-150(FN) Honeywell GTCP36-150(FN)

Avionika EASy II Flight Deck EASy IV Flight Deck

Tömegadatok

Maximális felszállótömeg [kg] 31 751 33 113 

Maximális leszállótömeg [kg] 28 304 28 304

Maximális tüzelőanyag-kapacitás [kg] 14 488 15 940 

2. ÁBRA.  
A Falcon 7X 

méretei (A szerző 
szerkesztése a [6] 

alapján)
29
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3. ÁBRA.  
A Falcon 7X 
pilótfülkéje [23] 

Landing System (korábbi Messier-Bu-
gatty-Dowty) gyártja, az avionika és 
a segédhajtómű az amerikai Honey-
wellnél készül, a hajtóművek a kanadai 
Pratt & Whitney Canada cég termékei. 
(A Falcon típuscsaládnál a 2000-res tí-
pustól kezdve, egészen a 6X-ig bezá-
rólag a Pratt & Whitney Canada által 
gyártott hajtóműveket alkalmazták.)

A Falcon 7X-et a 2001-es párizsi lé-
gi parádén mutatták be, az első fel-
szállása 2005. május 5-én történt, azt 
követően a típus 2007. június 15-től 
állt forgalomba. [4] A  7X továbbfej-
lesztett változata és egyben altípusa4 
a Falcon 8X, amely ez első felszállá-
sát 2015-ben teljesítette, és 2016 óta 
széles körben alkalmazzák). [1; 8. o.] 
A  forgalomba állítástól 2023-ig, az 
összesen 391 db repülőgépet számláló 
7X/8X flotta összesített repülési ideje 
meghaladja az 1 millió repült órát és a 
450 000 repülési ciklust5, mindez 99% 
fölötti rendelkezésre állással, amely 
bizonyítja a típus megbízhatóságát. 
[5; 6. o.] A repülőeseményeket vizsgál-
va, ugyancsak kiválóan teljesített a 
7X, hiszen üzembe helyezése óta nem 
szenvedett katasztrófát a típus. A re-
pülés közben történt legkomolyabb 
eseményt 2011. május 11-én jegyezték 
fel Malajziában. A repülőgép röviddel 
a felszállás után a pilóták beavatkozá-
sa nélkül, spontán, kényszer emelke-
désbe kezdett. Szerencsére a pilóták 
vissza tudták nyerni az irányítást a 
repülőeszköz fölött, visszafordultak, 
majd további eseménytől mentesen 
leszálltak. Az  esetet követően a ki-
vizsgálás befejezéséig a teljes flottára 
repülési tilalmat rendeltek el. [10] [11] 
[12] [13] A  vizsgálat szerint az ese-
ményt a vízszintes vezérsík automa-
tikus mozgatását vezérlő elektronikus 
modulban lévő gyártási hiba okozta. 
[14; 46. o.] 

A FALCON 7X FŐBB JELLEMZŐI
A repülőgép főbb geometriai méret
adatait az 2. ábra szemlélteti, míg az 
1. táblázat alapján összevethetők a 
Falcon 7X és a 8X típusok alapvető re-
pülési és technikai jellemzői.

A teljesítmény- és tömegadatok 
alapján látható, hogy nincs szignifi-
káns különbség a 7X és a 8X típus 

4	  A Falcon 8X a Falcon 7X M1000 számú modifikációja. 
5	  Repülési ciklusnak számít egy fel- és leszállás, illetve a „touch and go” (futópálya érintésével, megállás nélküli átstartolás) is.

között. Az  utóbbi esetében a törzs 
hosszúságát növelték meg, ezzel is 
javítva az utasok komfortérzetét. 
Emellett végeztek módosításokat a 
szárnyon is, és nőtt a beépített haj-
tóművek tolóereje. A  cél a még na-
gyobb hatótávolság elérése volt a 
gazdaságosság fenntartása mellett. 
A  repülőgép utaskabinjának beren-
dezését tekintve nincsen fix konfigu-
ráció, a kabinbelsők modifikálhatók, 
kialakításuk a felhasználó igényei sze-
rint variálható. A Falcon 7X repülőgép 
személyzete: 2 fő pilóta (kapitány és 
elsőtiszt, vagy másodpilóta), továbbá 
a fedélzeten 1 fő utaskísérő teljesít 
szolgálatot. Katonai alkalmazás ese-
tén a személyzet kiegészülhet 1 fő 
fedélzeti technikussal. 

A repülőgép hagyományos sárkány- 
és futómű-elrendezésű, alsó szárnyas, 
két főtartós, erősen hátranyilazott 
félszárnyakkal épített típus. 

A törzs és a szárny fémépítésű, héj-
szerkezet kialakítású (monocoque-ty-
pe construction) [6]. A szárnyvégeken 
wingleteket helyeztek el, a szárnyban 
kaptak helyet a tüzelőanyag-tartá-
lyok és a főfutómű-gondolák is. A víz-
szintes vezérsík más business jetekre 
jellemző T elrendezéssel szemben (pl.: 
Embraer Legacy, Gulfstream), a Falcon 
típuscsaládra jellemző módon a füg-
gőleges vezérsík alsó részéhez csatla-
kozik, negatív V beállítású. A hajtómű-
gondolák a törzs végén találhatók, a 
középső hajtómű a törzs hátsó részé-
ben kapott helyet.

A REPÜLŐGÉP SZERKEZETI 
ANYAGAI ÉS ELEKTROMOS 
RENDSZEREI
A repülőgép szerkezeti anyagai kö-
zött, a típusnál már jelentős mérték-
ben alkalmaztak kompozit anyagokat, 
elsősorban a wingleteknél, a csűrők-
nél, a fékszárnyaknál, a törzs külső 
borításánál, az orrkúpnál és a szélső 
hajtóművek gázkivezetőjénél. A törzs 
túlnyomásos részei a következők: az 
orrkúp, a pilótafülke és az utaskabin, 
valamint a gép hátsó szekciójában 
található csomagtér. A repülőgép lég-
kondicionáló és túlnyomásrendszere 
mind felépítését, mind a működését 
tekintve rendkívül összetett és bo-
nyolult, ugyanakkor nagyon haté-
kony is. A  kabin hőmérsékletének és 
nyomásának szabályozása biztosítja a 
megfelelő komfortérzetet. A nyomás-
szabályozás finomságát jelzi, hogy az 
utasok még intenzív emelkedés köz-
ben sem éreznek kellemetlen fülpat-
togást vagy füldugulást.

A repülőgép 28 V-os egyenáramú 
rendszerrel működik (ez szükséges az 
elektromos és avionikai berendezések 
működtetéséhez), amelynek táplálását 
a három fő-, valamint a segédhajtómű 
generátorai, illetve a földi áramforrás 
(GPU – ground power unit) biztosítja. 
Vészhelyzetben – például, ha teljesen 
megszűnik az elektromos táplálás, leáll 
mindhárom hajtómű vagy meghibáso-
dik az összes generátor – a törzs elejé-
ben rendelkezésre áll egy áramfejlesztő 
turbina, amelyet használatakor ki lehet 
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engedni a törzsön kívülre. Ekkor a tor-
lónyomás megforgatja a turbinát mű-
ködtető kétlapátos légcsavart (Ram Air 
Turbine – RAT), amely egészen a leszál-
lásig biztosítja a repülőgép elektromos 
táplálását. Az  utaskabin elektromos, 
szórakoztató és kényelmi rendszeré-
nek energiaforrása váltóáram, amelyet 
28 V egyenfeszültség átalakításával 
biztosítanak, és a megrendelő igénye-
itől függően lehet 110 vagy 230 V-os.

Az avionikai rendszerek feladata 
– a pilótfülkében történő digitális ké-
pi megjelenítéstől kezdve, a repülési 
adatok elemzésén át az automatikus 
repülésvezérlésig (robotpilóta) – rend-
kívül összetett. A  rendszer irányítását 
és ellenőrzését két moduláris avionikai 
egység (modular avionics unit – MAU1 
és MAU2) végzi, amelyeket több kü-
lönböző számítógépes modul alkot. 
Ezek mindegyike dedikált feladattal 
rendelkezik, úgymint: grafikus meg-
jelenítés, tápforrás, repülési adatok 
elemzése, modulok és rendszerek kö-
zötti kommunikáció. (A digitális kom-
munikáció és az adatátvitel az ASCB, 
az ARINC 429, illetve az RS 422 szabvá-
nyok alkalmazásával valósul meg.) 

Az automatikus repülésirányító 
rendszer két alrendszerből épül fel: 
az egyik az automatikus repüléssza-
bályozó rendszer, míg a másik az au-
tomatikus hajtóművezérlő kar (gázkar 
v. tolóerő-szabályzó). Ezen rendszerek 
hatékony működése könnyen kezelhe-
tővé teszi a repülőgépet, amely jelen-
tősen segíti a pilóták munkáját is. 

A kommunikációs rendszernél az 
avionikai rendszerhez hasonlóan mo-
duláris kialakítást (moduláris rádióegy-
ség – modular radio cabinet – MRC) 
alkalmaztak. Itt is két egység található, 
amelyekbe különböző kommunikációs 
és navigációs modulokat építettek be. 
A  klasszikus hangalapú kommunikáci-
ós berendezések mellett a repülőgép 
adatkommunikációra is képes, amely 
például a tengerentúli repülések vég-
rehajtásához elengedhetetlen.

A REPÜLŐGÉP 
TÜZELŐANYAG-RENDSZERE
A tüzelőanyag-rendszer maximális 
kapacitása 14  488 kg tüzelőanyag [6], 
amelynek tartályai a szárnyakban, il-
letve a törzs alsó részében találhatók. 
A rendszer, a hajtóművek tüzelőanyag-
gal történő táplálása mellett természe-

tesen alkalmas a hajtóanyag átemelé-
sére a különböző tartálycsoportokból 
többek között olyan esetben, amikor a 
jobb és a bal oldal között mennyiségi 
különbség adódna. Érdekesség, hogy 
míg a 7X-en a kiegyensúlyozást manu-
álisan kell működtetni, addig a 8X-en 
ez már egy beépített funkció, a meg-
felelő kezelőgomb megnyomása után 
a rendszer automatikusan végrehajtja. 
A flotta eddigi üzemeltetési tapaszta-
latai alapján elmondható, hogy a tartá-
lyok, konstrukciójuk miatt hajlamosak a 
gombásodásra, amely hosszabb távon 
korróziót okoz. Ennek kiküszöbölésére 
a gyártó külön megelőző programot 
hozott létre, amely része a repülőgép 
karbantartási programjának. Min-
den éves nagy karbantartás (12 hó-
nap vagy 800 repült óra után) része 
a tüzelőanyag-tartályok endoszkópos 
vizsgálata, az eredményének értékelé-
se, majd a feltárt szennyeződés eltávo-
lítása az előírt tisztítási eljárással.

A REPÜLŐGÉP 
HIDRAULIKA-RENDSZERE
A hidraulika-rendszer feladata a kü-
lönböző fogyasztók táplálása, így a 
fékek, a kormányszervek és a szárny-
mechanizációs berendezések mun-
kahengereinek működtetése, a fu-
tóművek behúzása és kiengedése, 
valamint az orrkerekek kormányzása. 
A repülőgépet három független hidra-
ulika-rendszerrel látták el („A”, „B” és 
„C” rendszer), amelyek nyomásforrásai 
a hajtóművekre szerelt kényszermeg-
hajtású szivattyúk. Kiegészítésül egy 
elektromos szivattyút is telepítettek, 
amellyel repülés közben a „B” rendszer 
táplálható, továbbá a földön, karban-
tartási, javítási célból az „A” rendszer is. 

A megbízhatóság növelése érde
kében bizonyos fogyasztók (például 
a csűrők és az oldalkormány több
szörözött munkahengerei) táplá-
lása több különböző rendszerről 
történik. Így az egyik rendszer vagy 
munkahenger meghibásodása esetén 
a másik által táplált munkahenger 
veszi át a kormányszerv mozgatását. 
Mivel az áramlásrontó lapok (spoi-
lerek) mozgatását csak a „C” hidra-
ulika-rendszer végzi, ezért az még 
külön tartalmaz egy vészhelyzeti 
tápforrást, amely egy elektromos 
szivattyúból és egy hidraulika-akku-
mulátorból áll.

A REPÜLŐGÉP IRÁNYÍTÓ 
RENDSZERE
A repülésirányítási rendszer (Flight 
Control System – FCS) működésé-
nek átfogó ismertetése meghaladja 
e  publikáció terjedelmi kereteit. Ez a 
típus volt az első business jet, amelyet 
„fly by wire” rendszerrel alkottak meg. 
[1; 8. o.] A repülőgép kormányfelülete-
inek és szárnymechanizációs eszközei-
nek vezérlése a hagyományos mecha-
nikus mozgatás helyett elektronikus 
kezelőfelületek, vezetékek (adatbu-
szok) és számítógépes modulok segít-
ségével történik. Ily módon a pilóta és 
az adott külső kormányszerv között 
nincs közvetlen mechanikai kapcsolat. 
Mivel ez a szegmens kiemelten fontos, 
így a repülőgép többszörösen biztosí-
tott, négycsatornás FCS-rendszerrel 
rendelkezik. A  négy modulból kettő 
számára az elektromos táplálást a haj-
tóművekre felépített, külön erre a cél-
ra szolgáló, váltóáramú generátorok 
szolgáltatják, a másik két modul pedig 
az elektromos rendszer hozzá tarto-
zó elosztóegységéből nyer energiát. 
Mivel az elektromos rendszer 28 V 
egyenárammal működik, így a fly by 
wire generátor által termelt váltóára-
mot is átalakítják, mielőtt táplálná a 
hozzá tartozó modult. A négycsator-
nás rendszer lehetővé teszi a beérkező 
adatok megfelelő minőségű szűrését, 
és a hibák kiküszöbölését. Az  üze-
meltetési tapasztalatok is igazolják 
a rendszer hatékony és megbízható 
működését. Olyan eset természete-
sen előfordul (szerencsére az is a rit-
ka meghibásodások közé sorolható), 
hogy egy bizonyos FCS-modul meghi-
básodik, és ki kell cserélni. A többszö-
rös biztosítás miatt azonban az egyik 
modul meghibásodása esetén, egy 
másik automatikusan átveszi annak 
feladatait, így a személyzet repülés 
közben nem érzékel problémát. 

A REPÜLŐGÉP SEGÉD- ÉS 
FŐHAJTÓMŰVEI
A segédhajtómű (auxiliary power unit 
– APU) segéd, vagy kisegítő ener-
giaforrásként funkcionál, feladata a 
földön, generátora segítségével az 
elektromos rendszer táplálása, to-
vábbá a légkondicionáló rendszer 
működéséhez és a hajtóművek indí-
tásához szükséges levegő biztosítá-
sa. A 7X esetében ezt egy Honeywell 
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2. TÁBLÁZAT.  
A PW307A gázturbinás 
hajtómű főbb műszaki 
jellemzői  
(A szerző szerkesztése a [9] 
alapján)

4. ÁBRA. 
 PW307A oktatóhajtómű 
a Flight Safety párizsi 
oktatóközpontjában  
(A szerző felvétele)

GTCP36–150(FN) típusú gázturbina 
látja el. Az APU a törzs hátsó szekci-
ójában, alul, a középső hajtómű előtt 
helyezkedik el. Szívócsatornája a törzs 
jobb oldalán, alul található, a gázkive-
zető pedig fölötte. Kiegészítő tolóerőt 
már elhelyezkedéséből adódóan sem 
képes biztosítani, illetve a 7X-en az 
APU csak a földön üzemeltethető. 
Működését tekintve egy állandó for-
dulatszámú gázturbina, amelynek 
üzemmódja nem változik, így a terhe-
lése és az abból adódó elhasználódása 
is egyenletes. Működés közben üzem-
biztos, a szabályozó komputere teljes 
körű védelmet biztosít rendellenes 
működés esetén. Ez azt jelenti, hogy 
bármilyen paraméter-túllépés (pl.: túl 
magas gázhőmérséklet, olajhőmér-
séklet, fordulatszám) vagy indítási 
probléma (pl.: nem megfelelő idejű 
gyújtás) esetén az APU automatiku-
san, a személyzet beavatkozása nél-
kül leáll. A  repülőgép üzemképtelen 
APU-val is képes repülni, ebben az 
esetben a hajtóművek indítása földi 
levegőforrás (air starter unit – ASU) 
segítségével történik.  Üzemeltetési 
szempontból nem karbantartás-igé-
nyes. A kisebb – a hajtómű kiépítését 
és szétszerelését nem igénylő – perio-
dikus ellenőrzések és ápolási munkák 
egyszerűen és viszonylag rövid idő 
alatt elvégezhetők.  Az APU szétszere-
lését csak a gyártó (Honeywell), vagy 
az általa jóváhagyott, megfelelő jo-
gosításokkal rendelkező karbantartó 
szervezet végezheti.

A repülőgép fő erőforrása 3 darab 
Pratt & Whitney Canada PW307A tí-
pusú kétáramú gázturbinás hajtómű. 
(2. táblázat; 4. ábra) Ezek a kor köve-
telményeinek megfelelő, magas ha-
tásfokú és alacsony károsanyag-ki-
bocsátású6 erőforrások, amelyeket 
teljesen automatikus digitális rendszer 
(Full Authority Digital Engine Control 
System – FADEC) szabályoz.7

A középső, 2-es számú hajtómű 
sugárfordítóval (thrust reverser) is 
rendelkezik, amely leszállás után se-
gíti a repülőgép fékezését, illetve 
csökkenti a normál kerékfékekre jutó 
terhelést.

6	 Az égőtér gyártása az ún. TALON technológia alapján készült – (Technology for Advanced Low NOx).
7	 Tengerszinten, 15°C hőmérséklet és 101325 Pa környezeti levegőnyomás figyelembevételével.
8	  �Az egyik legkiemelkedőbb felhasználó az olasz légierő. Falcon 7X-szel nem rendelkeznek, csak korábbi típusokkal. Flottájuk összesített repülési ideje 

2023 februárjában érte el a 150 ezer órát. [21] 

A hajtómű (4. ábra) nagy kétáramú-
sági fokú, felszálló teljesítménynél 
a tolóerőnek 20–25%-a keletkezik a 
belső, és 75–80%-a külső áramban.  
A PW307A hajtóművet kizárólag a Fal-
con 7X repülőgépeken alkalmazzák, 
így a 28,48 kN maximális tolóerőt a 
hajtómű gyártója a Dassault kérésére 
szabályozta be a kívánt értékre. A haj-
tóművek eredeti maximális tolóereje 
33,94 kN [9; 2–7. o.] és az eszközöket 
egymáshoz trimmelik, azaz a gyári 
alapbeállítás szerint maximális haj-
tóművezérlő kar („take off”) helyzet-
ben pontosan ugyanakkora tolóerőt 
adnak le. Az  egyedi paramétereiket 
a FADEC-rendszerbe táplálják, amely 
ezek figyelembevételével végzi a 
szabályozásukat.

Üzemeltetői szempontból a hajtómű 
megbízható, üzembiztos, viszonylag 
ritkák a komolyabb meghibásodások. 
Alapvetően nem karbantartás-igé-
nyes. Azok a periodikus ellenőrzések, 
amelyeket nem kötelezően a gyár
tónak (vagy az erre szakosodott kar-
bantartó szervezetnek) kell végre-
hajtania, könnyen, aránylag rövid idő 
alatt elvégezhetők. Ilyenek például a 
600, illetve 800 repült órát követően 
a tüzelőanyag-szűrők cseréje, a gyúj-
tógyertya ellenőrzése és az egyéb, 
nagy részben vizuális ellenőrzések. 

A FALCON 7X KATONAI 
ALKALMAZÁSA
A Magyar Honvédség kecskeméti repü-
lődandárjánál jelenleg 2 db Falcon 7X 
teljesít szolgálatot. Ezt a típust, és 
magát a típuscsaládot több ország lé-
giereje8, pl.: Görögország [16], Francia-
ország, Nigéria, Ausztrália [17], Indoné-
zia is alkalmazza. [18] A repülőgépeket 
a Honvédelmi és Haderőfejlesztési 
Program kereténben szerezték be [15], 
az első, a 606-os oldalszámú 2018 au-
gusztusában, míg a 607-es (1., 7. ábra) 
2019 áprilisában érkezett Kecskemét-
re. Mindkettő a magyar légierőben 
használatos NATO-standard szürke 
festést kapta.  Elsősorban kisebb lét-
számú katonai delegációk, katonai 
felsővezetők szállítására, valamint 
– a  honvédség feladatrendszeréből 
adódóan – kormányzati szállításokra is 
alkalmazzák. Az úticélok változatosak, 
Los Angelestől Kambodzsáig, a  világ 

PW307A

Maximális tolóerő7 [kN] 28,48 

Átmérő [mm] 947 

Hosszúság [mm] 2192

Száraz tömeg [kg] 544,31 

Kétáramúsági fok 4,3:1

A nagynyomású kompresszor nyomásviszonya 13
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majdnem minden pontján teljesítet-
tek már feladatot.

A repülőgépek műszaki üzemelte-
tését a Magyar Honvédség katona 
állománya végzi, amely gyártói támo-
gatással is kiegészül. Kecskeméten el-
sősorban a repülések műszaki kiszolgá-
lása, a feladatokra történő felkészítés, 
továbbá az előforduló meghibásodá-
sok javítása, valamint kisebb periodi-
kus karbantartási és ápolási munkák 
végrehajtása zajlik. (5. ábra) A  repü-
lőgépek éves nagy karbantartását a 
gyártó cég leányvállalata, a Dassault 
Falcon Service végzi, a párizsi, vagy a 
bordeaux-i telephelyén (7. ábra) 12 ha-
vonta, vagy 800 repült órát követően. 
Ezeken kívül bonyolultabb, nagyobb 
állásidőt igénylő, hangárban történő 
karbantartás az ún. „C” check is, ame-
lyet 96 hónap, vagy 4000 repülési cik-
lus után kell végrehajtani. [6]

A Falcon 7X futóművének sajátos-
sága, hogy gurulás közben, fékezés-
kor furcsa, nyikorgó hangot ad. Ez a 
jelenség a négytárcsás kerékfékkel 
felszerelt gépeken figyelhető meg. 
A  hang a fék tárcsáinak vibrációja 
miatt keletkezik, és bár a fék hatás-
fokára nincs hatással, ugyanakkor az 
utasok komfortérzetét némiképpen 
rontja. A  probléma a továbbfejlesz-
tett, háromtárcsás fékek alkalmazásá-
val kiküszöbölhető.

A repülőgépek kihasználtságát ér-
tékelve megállapítható, hogy a gyár-
tói visszajelzések alapján a Magyar 
Honvédség Falconjai élen járnak; a re-
pült idők mennyiségét vizsgálva a top 

felhasználók közé tartoznak, jelentős 
mennyiségű tapasztalatot szolgál-
tatva ezzel a gyártónak is. Emellett a 
gépek rendelkezésre állása is (üzemké-
pességi mutatója) igen magas, amely 
a típus megbízhatóságát mutatja. 

A repülőgép személyzete a Ma-
gyar Honvédségnél 4 fő: kapitány, 
másodpilóta, légiutas-kísérő és – a 
polgári gyakorlattól eltérően –, egy 
utazó szerelő (on board maintenance 
– OBM). Ennek oka, hogy a katonai re-
pülőgépen csak a Katonai Légügyi Ha-
tóság által jóváhagyott karbantartó 
szervezet, illetve technikus végezhet 
munkát. Ezen felül az utazó technikus 
jelenléte növeli a rendelkezésre állást, 
mivel meghibásodás esetén képes 
azt helyben elhárítani, egy esetleges 
komolyabb működési zavar megjele-
nésekor pedig pontos információkkal 

láthatja el a szerződött karbantartó 
szervezetet (Dassault Falcon Servi-
ce), és megszervezheti a hibajavítást. 
Többször is előfordult ilyen eset, min-
dig rendkívül hasznos volt az utazó 
technikus jelenléte és szaktudása. Ez 
a személyzeti konfiguráció egyébként 
nem egyedülálló magyar sajátosság, 
több más országban is alkalmazzák 
a Falconokon (pl.: Görögország [16], 
Nigéria, Olaszország).

ÖSSZEGZÉS
A Dassault Falcon 7X napjaink széles 
körben ismert és használt üzleti repü-
lőgépe, amelyet a világ számos pont-
ján rendszeresítettek a haderőkben is. 
A  típus kivitelezését, az alkalmazott 
technikai megoldásokat tekintve a 
21.  század terméke, először a 2001-
es Paris Air Show  iparági kiállításán 
mutatták be. Hasonlóan más üzem-
ben tartók véleményéhez, a magyar 
katonai üzemeltetési tapasztalatok 
is pozitívak. A  gyártói fejlesztések 
azonban nem álltak meg a 7X/8X tí-
pusoknál, ékes példája ennek a Fal-
con 6X, amely az EASA/FAA (European 
Union Aviation Safety Agency/Federal 
Aviation Administration – az Európai 
Unió Repülésbiztonsági Ügynöksége/
az USA Szövetségi Légiközlekedési 
Hivatala) légialkalmassági engedélyét 
2023 augusztusában szerezte meg 
[19], így egy újabb változattal bővült 
a típuscsalád. A  jövőt a még terve-
zés és kivitelezés alatt álló Falcon 10X 
képviseli, amely a maga méreteivel, 
kényelmi funkcióival és 13 890 km-es 
hatótávolságával [20] kategóriájában 
egyedülálló repülőgép lesz. � •

5. ÁBRA. 
 Karbantartás a kecskeméti 

repülőbázison  
 (A szerző felvétele)

7. ÁBRA.  
A 607-es oldalszámú 

repülőgép karbantartása a 
Dassault Falcon Service párizsi 

telephelyén  
(A szerző felvétele)
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ÖSSZEFOGLALÁS: Operation Deep Purple fedőnéven, 2023 szeptemberében lezajlott a világ eddigi legnagyobb barlangi mentése [6], amelyre 
a dél-törökországi 1246 m mély, Morca-barlangban került sor. A morca szó törökül lilát jelent; ez a kifejezés, valamint a barlang nagy mélysége 
ihlette az akció fedőnevét (Mély lila ’had’művelet – Operation Deep Purple). A szakemberek összefogásának nemzetközi visszhangja jelentős 
volt, szinte az összes nyugati média foglalkozott a sikeresen végződő kezdeményezéssel. A barlangi mentés nem tartozik szorosan a haditechnika 
tárgykörébe, azonban az itt bemutatott technikák, a szervezés és a logisztika sok hasonlóságot mutat egy katonai vagy katasztrófaelhárítási 
művelettel. A mentésben kulcsszerepet játszottak a Magyar Barlangi Mentőszolgálat (BMSZ) tagjai és sok segítséget nyújtottak a magyar kor-
mány hivatali szervezetei és a Magyar Honvédség is. A cikkben a mentés egyes technikai, logisztikai és szervezési hátterét ismertetjük. A cikk 
szerzője a Magyar Barlangi Mentőszolgálat tagjaként vett részt a műveletekben.

KULCSSZAVAK: barlangi mentés, dél-Törökország, speciális kötéltechnika, Operation Deep Purple

ABSTRACT: Operation Deep Purple was the official code name for the world’s largest cave rescue that took place in September 2023, in the 
1246 m deep Morca cave in southern Turkey [6]. Morca means „purple” in Turkish and the great depth of the cave inspired the code name for the 
operation: „Deep Purple”. The international response was significant; almost all foreign media covered the success of the operation. Cave rescue 
is not strictly a topic of military methodology, however the techniques, organization and logistics presented here have many similarities to a mi-
litary or disaster management operation. Members of the Hungarian Cave Rescue Service (BMSZ) played a key role in the rescue, and Hungarian 
government organizations and the Hungarian Military also provided a significant help. The article describes some of the technical, logistical and 
organizational aspects of the rescue. The author of the paper participated in the operations as a member of the Hungarian Cave Rescue Service.
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A BARLANGKUTATÁS JELENTŐSÉGE
A barlangkutatás nem sport, bár olyan 
fizikai állapotot, erőnlétet és technikai 
tudást igényel, amelyet más körül-
mények között extrém sportolók tel-
jesítenek. Barlangjárás esetén nem a 
fizikai teljesítmény a legfontosabb, az 
inkább szükséges, de nem elégséges 
feltétele. A Föld felszínén alig marad-
tak már fehér foltok, a mélytengeri 
árkok és a barlangok azonban még 
titkot rejtenek. Az  új járatok feltárá-
sán kívül, a barlangok további tudo-
mányos lehetőségeket is tartogatnak.
További feladatot jelent a feltárt bar-
langok térképeinek elkészítése, geo-
lógiai, hidrológiai, biológiai, régészeti 
vizsgálatok, fényképes dokumentáci-
ók készítése, továbbá minden olyan 
egyéb tevékenység, amely tudomá-
nyos, stratégiai és gazdasági szem-
pontból fontos lehet. Ilyen lehetőség 
többek között a klímaváltozások jele-
inek vizsgálata természet adta hosszú 
idősorokon, a karsztos régiók vízellá-
tásának elemzése, a befoglaló kőzetek 
és szerkezeti stabilitásuk vizsgálata, 
vagy a járatrendszer tovább kutatása. 

Védelmi szempontból is fontosak 
lehetnek a barlangok, mert a világban 
számos nagyváros vízellátása a karszt
forrásokból nyert vízből történik. 
A  barlangokat befoglaló kőzetréte-
gek megfelelő védelmet nyújthatnak 
támadások, radioaktív sugárzás ellen, 
így raktárként, óvóhelyként vagy ve-
zetési pontként is szolgálhatnak.

Minden felfedezés kockázatokat 
hordoz magában, barlangkutatóként 
olyan helyekre igyekszünk bejutni, 
ahol ember még nem járt. Az első fel-
táróknak kell a legtapasztaltabbnak, 
legóvatosabbaknak lenniük, mivel ők 
lépnek be először ebbe az ismeretlen 
birodalomba. Őket fenyegeti a legna-
gyobb veszély, de a feltárt járatokban 
való közlekedés és munkavégzés min-
den résztvevő számára kockázatos.

A barlang a benne tevékenykedők 
számára alapvetően barátságtalan 
környezet, amelyben az emberi élet 
feltételeinek csak egy része adott. 
A  magával vitt felszerelések, ellátás 
vagy segítség nélkül hosszú távon az 
ember nem képes életben maradni 
ebben a környezetben. 

A leginkább magától értetődő kö-
rülmény a teljes sötétség. A  bejárati 
zónán kívül természetes fény nem 

hatol be a barlangba. A  barlangok 
levegőjének hőmérséklete általában 
megegyezik a régió évi átlaghőmér-
sékletével (ez a Morca barlang ese-
tében +3–5°C), a páratartalom eléri a 
100%-ot. Ebben a hűvös, vizes, párás 
környezetben a kutató megfelelő fel-
szerelés és mozgás nélkül fokozottan 
ki van téve a kihűlés veszélyének. 
A  sérültek ellátásakor a kihűlés elleni 
védekezést magas prioritású feladat-
ként kell kezelni, mert a kihűlési folya-
mat életet veszélyeztető állapot, akár 
halálhoz is vezethet. 

A túléléshez szükséges élelem ter-
mészetesen nem áll rendelkezésre 
a barlangban, és az ivóvíz leggyak-
rabban (néhány esetet leszámítva) 
szennyezett. A  barlangokban a köz-
lekedést gyakran függőleges járatok, 
néha mély aknák, máshol szűkületek 
nehezítik, amelyek mentés esetén 
komoly akadályt képeznek. A sérültek 
mentése szempontjából a tág füg-
gőleges járatokon, aknákon keresztül 
történő közlekedés nem jelent túl 
nagy nehézséget, a leküzdésükhöz 
szükséges kötéltechnikai eszközök 
rendelkezésre állnak és a módszerek 
jól kidolgozottak, bár a felszerelés 
odaszállítása és beépítése sok munkát 
és időt vesz igénybe. A szűkületek le-
küzdése már jóval problémásabb. Egy 
olyan járatban, ahol egy ember kúszva 
is nehezen fér át, ott egy hordágyon 
fekvő ember biztosan nem juttat-
ható át. Ezek a szűkületek rosszabb 
esetben több tíz méter hosszúak és 
kanyargósak is lehetnek. Ilyen helyze-
tekben a járatok tágítása szükséges. 

A barlangok általában nem homo-
gén kőzetben képződnek. A tektonikai 
mozgások által keltett kompresszió 
miatt a kőzet összetöredezik, amelyet 
később földrengések tehetnek még 

kevésbé állékonnyá. Ilyen instabil zó-
nákban a járatok könnyen omlanak, 
és a barlangászok csak az omlás kövei 
között járható résekben tudnak to-
vább jutni. A mozgás hatására a labilis 
kövek további omlást idézhetnek elő, 
amely egy akár házméretű sziklákat is 
megmozdíthat. Nagy tapasztalat és jó 
mechanikai érzék szükséges az ilyen 
járatokban való közlekedéshez, és az 
útvonal kijelöléséhez.

A nagy, alpesi jellegű barlango-
kat általában a felszínről beszivárgó 
víz alakította és alakítja ma is, így 
nem meglepő, ha az üregekben nagy 
mennyiségű vízzel találkozunk. Minél 
mélyebbre hatolunk a barlangban, 
annál nagyobb az esélye a jelentős 
mennyiségű víz megjelenésének. Mi-
vel a felszíni vizek természetes leveze-
tői a barlangok, sokszor nagy terüle-
tek vize gyűlik egyetlen járatba. Ilyen 
körülmények között csak vízhatlan 
felszerelés (illetve olyan eszközöké, 
amelyeknek nem árt a víz, a pára), 
valamint vízhatlan ruházat haszná-
lata tanácsos, ami vagy szárazon 
tart, vagy vizesen sem engedi kihűlni 
viselőjét. Az  aktív vizes barlangok-
ban létfontosságú a felszíni időjárási 
előrejelzések pontos követése, mert 
esőzések, hirtelen hóolvadás esetén 
a barlang járatai sokszor nem tudják 
levezetni a nagy mennyiségű beérke-
ző vizet. Ekkor a járatok akár teljes ke-
resztmetszetükben feltelítődhetnek, 
és az éppen ott lévő kutatók hirtelen 
életveszélyes helyzetbe kerülhetnek. 
Ezek a vízbetörések néha odalent ér-
zékelhető előjel nélkül, nagyon gyor-
san és hevesen jelentkezhetnek. 

Az aktív aknákban lévő vízesések és 
a járatokban lévő patakok megnehezí-
tik a közlekedést, és természetesen a 
mentést is. Ezeken a helyeken a hord

2. ÁBRA.  
A Magyar Barlangi 
Mentőszolgálat orvosi 
rohamcsapata a török légierő 
Black Hawk helikoptere előtt  
(Fotó: AFAD-BMSZ)
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ágyat kötélpályák segítségével moz-
gatják. A kötélpálya kiépítését és rajta 
a hordágy mozgatását úgy kell végez-
ni, hogy a hordágy ne érjen a vízbe, 
ne fokozódjon a hordágyhoz rögzített 
fekvő személy kihűlési kockázata, és 
ne romoljanak a túlélési esélyei.

A barlang feltárásakor a kutatóknak 
elegendő idejük jut a járatok megis-
meréséhez, azok azonban, akik később 
látogatják a barlangokat, csak a feltá-
rók által készített térkép alapján tud-
nak tájékozódni. A  barlangi térképek 
felhasználói szintű kezelése is kellő 
tapasztalatot igényel, mivel a három-
dimenziós járatrendszert általában 
csak kétdimenziós, vetített metsze-
teken tudják ábrázolni. A barlangba a 
GPS-jelek nem jutnak le, ezért egye-
lőre a térképes tájékozódáson kívül 
semmilyen más módszer nem áll ren-
delkezésre a tájékozódáshoz. A  hely-
zetmeghatározást csak a különböző 
felületeken elhelyezett térképezési 
pontok, jelek, tárgyak vagy feliratok 

segítik ha léteznek ilyenek, illetve ha 
sikerül megtalálni azokat. A  barlang-
ban a nagyfrekvenciás elektromág-
neses hullámok sem hatolnak be kellő 
mélységbe, így ott a hagyományos 
rádiós kommunikáció (mobiltelefon) 
sem használható. 

A nagy barlangok általában lakott 
területektől messze, hegyvidéken 
nyílnak, a megközelítésük nehézsé-
gekkel jár, és a környékükön sok eset-
ben a felszíni mobilkommunikációra 
sem lehet számítani. 

A mély, alpesi jellegű barlangok kü-
lön fizikai kihívást jelentenek a kuta-
tóknak. A többszáz méter mélységből, 
a szállítandó nagy mennyiségű fel-
szerelésekkel történő feljutás komoly 
logisztikát, nagy erőfeszítést igényel. 
Ilyen esetben még a jó fizikai képes-
ségekkel rendelkező barlangászok is 
csak kb. 100 m/h feljöveteli sebes-
séggel tudnak számolni – vízszintes 
járatokban 1 km megtétele akár több 
órát is igénybe vehet. Mentés esetén 
természetesen ennél sokkal rosszabb 
a helyzet, mivel ott több tíz fős cso-
port összehangoltan mozog, és a 
sérült szállítása hatványozottan ne-
hézkes. Ezek a nehézségek rendkívül 
lelassíthatják és meghosszabbíthatják 
a mentés időtartamát. A nagy mély-
ségekből történő mentések rendkívül 
veszélyesek, és a kimenetelük kétsé-
ges, de szerencsére ilyen esetek vi-
szonylag ritkán fordulnak elő. 

Az elmúlt évtizedben három külö-
nösen nagy barlangi mentés történt, 
amelyek az összes valaha végzett 
barlangi mentések között is az első 
három helyet foglalják el. Kronológiai 

sorrendben az első a 2014 júniusában, 
a Berchtesgaden (Németország) köze-
lében lévő Riesending-Schachthöhle 
barlangból egy koponyasérült kuta-
tót mentettek ki 6 km-re a bejárattól, 
950 m-es mélységből [1].

2018 júliusában a thaiföldi Tham 
Luang barlangban rekedt 12 fiatal és 
az edzőjük, amikor a monszun beáll-
tával a barlang járatai megteltek víz-
zel, és a kijárat teljesen víz alá került. 
Az első esetben alpesi jellegű barlang-
ból, nagy mélységből történő kötél-
technikás mentés történt, míg a másik 
esetben víz alatti, zárt térben történő 
búvármentés zajlott [2]. Szerencsére 
mindkét esetben sikeres volt a men-
tés, igaz a thaiföldi akcióban a men-
tők között volt egy halálos áldozat. 
E sorban a harmadik kiemelt esetről, a 
törökországi Morca-barlangban lezaj-
lott mentésről a cikk további részében 
számolunk be.

A MENTÉS HÁTTERE, ELŐZMÉNYE 
A Morca-barlang Törökország déli 
részén, a Torosz-hegység, dél-Taşeli 
fennsíkján található. (5. ábra) A  hely-
színtől a legközelebbi nagyváros Ana-
mur, amelynek megközelítése gépjár-
művel 4 órát vesz igénybe. A barlang 
változatos kőzetekben, miocén jura 
és kréta kori mészkőben keletkezett, 
ezért elég színes a morfológiája, já-
ratainak mérete, formája és a kőzeté-
nek állékonysága. A  barlang bejárata 
2140 m tengerszint feletti magassá-
gon nyílik, jellege a nagy alpesi akna-
barlangokéra hasonlít, amelyeket szá-
mos kisebb-nagyobb akna és szűkület 
tagol. A barlangot 1996-ban fedezték 

4. ÁBRA. 
 A Magyar Honvédség 604-es 

oldalszámú Airbus A319-es 
csapatszállító repülőgépe 

Adanában  
(Fotó: Zentay Péter)

3. ÁBRA.  
Berakodás a magyar 

légierő Airbus A319-es 
szállító repülőgépébe  

(Fotó: Zentay Péter)
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fel, majd 2013-óta intenzíven kutatják. 
A feltárások adatai szerint a barlang 
mélysége 1276 m, a járat hosszúsága 
5714 m. A Morcát ezt követően Török-
ország 3. legmélyebb, és a 6. leghos�-
szabb barlangjaként tartják nyilván. 
[3] A  2023-as nyári török–amerikai 
szervezésű expedíció a barlang to-
vább kutatását, dokumentálását, 
valamint tudományos vizsgálatok 
elvégzését és feltérképezését tűzte 
ki céljaként. Az expedíció tagjai mind-
annyian kellően nagy tapasztalattal 
rendelkező barlangkutatók voltak. 

2023. szeptember 2-án az expedíció 
amerikai vezetője, Mark Dickey, a bar-
lang legmélyebb régiójának kutatása 
közben váratlanul rosszul lett. Tünetei 
nagyon súlyosak voltak. Az expedíció 
tagjai nem építették ki megfelelően 
a barlang és a felszín közötti kom-
munikációt. A  barlangi telefon csak 
-500 m-ig működött, a kinti készü-
lék tápforrása lemerült, így a felszí-
ni ügyelettel nem volt kapcsolatuk 
a mély zónából. Ilyen körülmények 
között az egyik kutatónak -1040 m 
mélységből ki kellett másznia, hogy 
segítséget kérjen, amit igen rövid 
idő, mindössze 7 óra alatt teljesített. 
A barlang környezetében nincs mobil-
telefon-hálózat, ezért a kutatónak egy 
közeli hegy csúcsára kellett az éjszakai 
órákban felmásznia, hogy kapcsolatot 
teremtsen egy egészségügyi kérdés-
ben kompetens személlyel. Számtalan 
sikertelen hívás után megpróbálta el-
érni a Magyar Barlangi Mentőszolgála-
tot is, ahol az ügyelet azonnal fogadta 
hívását. Szeptember 2-án hajnalban 
először tudott konzultálni orvossal, ne-
vezetesen a BMSZ orvoscsoportjának 
vezetőjével. A  mentőszolgálat orvosa 
a szimptómákból megerősítette, hogy 
súlyos a helyzet és tanácsokat adott, 
hogy milyen ellátással próbálkozza-
nak. Szerencsére a kutatótárs rendel-
kezik paramedikus képzettséggel (ez 
a magyar egészségügyi rendszerben a 
legjobban a mentőtiszt képzettségre 
hasonlít), így néhány beavatkozást el 
tudott végezni a közeli török egész-
ségügyi rendszerből beszerzett eszkö-
zök és gyógyszerek felhasználásával. 
Ezzel párhuzamosan elkezdődött a 
mentés hivatalos szervezése, amelyet 
a török kormányszervek, a Magyar 
Barlangi Mentőszolgálat (BMSZ) [4] 
és az Európai Barlangi Mentőszövet-

ség (ECRA) [5] közösen kezdtek meg. 
Sajnos az első medikációk nem hoztak 
számottevő javulást, ugyanis a kutató 
állapota súlyosabbnak mutatkozott a 
vártnál. Gasztrointesztinális vérzése 
következtében több liter vért veszí-
tett, így a kivérzéses sokk veszélye 
fenyegette. Szeptember 3-án, az első 
elérhető kereskedelmi légi járattal el-
indult a BMSZ orvosi rohamcsapata. 
A 4 főből álló csapat a rengeteg orvosi 
és barlangi felszereléssel saját költsé-
gen jutott el Antalyába, ahol a török 
katasztrófavédelem és a fegyveres 
erők munkatársai várták őket. Átvitték 
a csapatot a legközelebbi katonai rep-
térre, ahonnan a mentő egységet egy 
Sikorsky S–70 Black Hawk helikopter-
rel szállították a barlang bejáratához. 
(2. ábra) 

Megérkezésük után a doktornő és 
két társa azonnal leszállt a barlang-
ba, míg 1 fő kint maradt a felszíni 
koordináció támogatására. 13 óra ke-
mény barlangi túra után az orvosnő 
és a teljes orvosi felszerelés lejutott 
-1040 méter mélyre a beteghez, és 
elkezdődhetett az életmentő be-
avatkozás. Nehézséget okozott, hogy 
vért – a szigorú szervkereskedelmet 
korlátozó szabályok miatt – nem 
szállíthattak Magyarországról, így 
azt török forrásokból kellett besze-
rezniük. A  BMSZ és a török állami 
szervek jól összehangolt munkájának 
köszönhetően ez sikerült is 1 nappal 

az orvos megérkezése után. Másnap, 
szeptember 4-én délután elindult Bu-
dapestről a magyar rohamcsapat má-
sodik hulláma 5 fővel. Az ő feladatuk 
az volt, hogy a kint lévő 4 főből álló 
orvosi csoport ellátását biztosítsák. 
Nekik sajnos nem sikerült helikoptert 
intézni, ezért jó 10 órás késéssel, te-
repjárón érkeztek a barlang bejáratá-
hoz. Ők szállították le a továbbiakban 
szükséges vért, vérkészítményeket és 
a további infúziókat, gyógyszereket. 
A  magas szintű ellátásnak, a vért-
ranszfúziónak köszönhetően a beteg 
túlélési esélyei ezzel sokat javultak, 
amelynek nyomán elkezdhették a 
mentés technikai feltételeinek meg-
teremtését. Amikor az elsőként érke-
ző két magyar csapat leszállt a bar-
langba, a felszínen még szinte csak a 
kutatócsapat expedíciós tábora állt, 
néhány sátorral és külső kommuniká-
ciós eszközök nélkül.

 Nagy apparátust mozgató men-
téshez komoly felszíni infrastruktúra 
szükséges, amely képes kiszolgálni a 
barlangban dolgozó csapatokat. A kö-
zel 200 közreműködő személy számára 
szükséges tábort az AFAD (Afet ve Acil 
Durum Yönetimi Başkanlığı – Török 
Katasztrófa- és Veszélyhelyzetkeze-
lési Elnökség) építette ki, valamint ők 
kaptak megbízatást a mentés felszíni 
irányítására.  A  művelet védelmét a 
Jandarma (török területi – városon kí-
vüli – rendőrség) biztosította. 

5. ÁBRA.  
A térkép a Morca-barlang 
elhelyezkedését mutatja 
Törökországban.  
A képkivágás a barlang 
helyzetét szemlélteti az 
Anamur település feletti 
Torosz hegységben  
(A szerző szerkesztése)
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A következő napokban Törökor-
szág kormánya diplomáciai csatorná-
ikon keresztül hivatalosan felkérte az 
együttműködő államokat a mentés-
ben való közreműködésre, így lassan 
elkezdődött az ECRA tagszervezete-
inek mozgósítása. [5] A  Magyar Bar-
langi Mentőszolgálatot a két ország 
külügyminisztériumán keresztül köz-
vetlenül az AFAD kérte fel további 
közreműködésre, amely már konkré-
tan barlangi mentésre, a beteg kutató 
felszínre juttatására vonatkozó kérés 
volt. Ez egy további húsz fős magyar 
csapatot jelentett, amely már jelentős 
arányt képviselt a nemzetközi szak-
emberek összlétszámból, és megfelelő 
erőt biztosított a kontingensnek akár 
önálló feladatok végrehajtásához is.

Ezt követően megkezdődött a fel-
szerelések összekészítésének végle-
gesítése, a kiutazó csapat tagjainak 
kiválasztása és a kiutazás szervezése.

A felszerelést a BMSZ saját raktár-
készletéből állította össze, amelynek 
közel 70%-át magával vitte a helyszín-
re. A mentés eszközeit minden kiuta-
zó mentőszervezet a saját raktárából 
biztosította. További felajánlásokat és 
eszköztámogatásokat túraeszközök 
forgalmazói, sportáruházak és – ké-
résünkre – egészségügyi eszközök 
forgalmazói tettek, amely jelentős se-
gítség volt az egyes régi felszerelések, 
főként karabinerek, rögzítőcsavarok és 
kötelek kiváltására. A kiszállított kol-
lektív felszerelés tömege meghaladta 
az 1000 kg-ot, amely további egész-
ségügyi eszközöket, gyógyszereket, a 
tábori infrastruktúra fejlesztését szol-

gáló eszközöket, rengeteg kötéltech-
nikai eszközt és nem utolsósorban a 
járattágításhoz szükséges pirotechni-
kai eszközöket tartalmazott.

Következő feladat a személyi állo-
mány összeállítása volt. Ehhez nagyon 
szigorú feltételeknek kellett megfe-
lelnie a kiutazóknak. Alapfeltétel volt 
a megfelelő barlangimentő-képesítés 
megléte, a megfelelő egészségi álla-
pot, a nyelvtudás, a többéves tapasz-
talat, és természetesen az adott idő-
ben való rendelkezésre állás. Továbbá 
csak olyan személyek jöhettek szá-
mításba, akik már jártak 1000 méter 
mély barlangban és tisztában voltak 
annak technikai és fizikai kihívásaival. 
A szigorú feltételeknek nagyon keve-
sen feletek meg, de a BMSZ, valamint 
a Bakonyi Barlangi Mentőszolgálat ál-
lományából végül sikerült kiválasztani 
a megfelelő 20 főt.

Kis létszámú csoportok kijuttatása 
még lehetséges viszonylag alacsony 
költségen, azonban egy 1000 m-nél 
mélyebb barlangból egy beteg kijut-
tatásához nagyszámú barlangi men-
tő-specialistára, és váltó orvosokra 
is szükség van. Ehhez elengedhetet-
len a nagy logisztikai háttér, amit a 
BMSZ-hez hasonló önkéntes szerve-
zetek saját erőből már nem képesek 
megoldani. A megkezdett mentőakció 
folytatásának támogatására a Külgaz-
dasági és Külügyminisztérium gyors-
segélyt utalt át a BMSZ-nek, amely az 
első néhány nap költségeit fedezte. 

A kiutazás előtti estén – egy nappal 
a menetrend szerinti repülőjárat útja 
előtt – a Honvédelmi Minisztérium, 

valamint a Magyar Légierő felajánlot-
ta a mentőcsapat, és a teljes felszere-
lés kiszállítását Törökországba.

2023. szeptember 7-én estére a csa-
pat a repülőtéren készen állt a kiuta-
záshoz. A szállítás a Magyar Honvéd-
ség Szállítórepülő-század (MH vitéz 
Szentgyörgyi Dezső 101. Repülődan-
dár, Kecskemét) 2018-ban beszerzett 
[6] Airbus A319-112 típusú, 604-es 
oldalszámú szállító repülőgépén tör-
tént. Ez nagyon jelentős segítség volt 
számunkra, mert így nem kellett csök-
kentenünk sem a létszámot, sem a fel-
szerelést, és a megfelelő diplomáciai 
papírok birtokában a teljes felszere-
lésünket ki tudtuk szállítani. Az eszkö-
zök között még olyan járattágító kel-
lékek is helyet kaptak, amelyeket civil 
repülőtársaságok nem vállaltak volna.

A repülés Budapestről Adanába 
2 órát tartott. Az előzetes tervek sze-
rint Antalyába vitték volna a csapatot, 
a török szervek által kezdeményezett 
kitérésről a kontingenst csak a repü-
lőgépen értesítették. A Magyar Hon-
védség segítsége nemcsak a kiutazás 
idejét csökkentette le, hanem a fel-
szerelés biztonságban történő oda-
juttatását is garantálta. 

A horvát támogató kontingens 
sajnos nem volt ilyen szerencsés. Ők 
menetrend szerinti járattal, isztambuli 
átszállással érkeztek, a felszerelésük 
nagy része ideiglenesen elveszett, és 
a mentés végégig nem is került elő. 
Előzetes egyeztetés szerint Adanából 
a török légierő helikoptere szállítot-
ta volna a csapatot tovább. Ehelyett 
azonban csak két kisbusz érkezett a 
fogadásukra, amelyek terepjáró ké-
pessége nem volt az útviszonyoknak 
megfelelő. Tizenkét órás fáradságos 
utazással nézett szembe a csapat. 
Hajnalban, az autópályáról letérve 
már csak 40 km volt hátra, de így is 
majdnem 4 óra volt az út. A fennsíkra 
felérve kiderült, hogy a járművek nem 
képesek megbirkózni a feladattal, és a 
tábortól kb. 5 km távolságra feladták 
a küzdelmet. A  sofőrök kirakatták a 
felszerelést, elbúcsúztak és otthagy-
ták a csapatot.

Szerencsére a Jandarma és az AFAD 
értesült a problémáról. Néhány órán 
belül megérkeztek, és bekísérték  a 
csapatot a táborba, ahol akkor már 
szigorú szabályok voltak életben. Ér-
kezéskor fegyveres őrökkel ellátott 

A barlangi mentés alapvetően két részből áll. Egyrészt az orvosi segít-
ségnyújtásból, amelynek célja a sérült/beteg túlélésének biztosítása. 
Ez mindig az első feladat, amelyet kizárólag olyan orvosok, illetve 

egészségügyi szakemberek végeznek, akik a barlangi környezet lehetősé-
geivel és kockázataival is tisztában vannak. Ez a feladat általában kisebb 
logisztikai támogatást és emberállományt igényel. A mentés másik része 
a beteg/sérült biztonságos felszínre juttatása. Ez a tevékenység, a barlangi 
környezet jellegéből adódóan sokkal nagyobb feladat, jelentős számú ma-
gasan képzett barlangi mentő szakembert és számottevő felszerelés-men�-
nyiséget igényel, valamint általában sok időt vesz igénybe. A mentő csapa-
toknak speciális képeségekkel is rendelkezniük kell, a hordágy vízszintes 
és függőleges mozgatásán kívül, az alapvető betegellátáshoz is érteniük 
kell. A szállítás során természetesen az orvosok kísérik a mentőcsapatot, 
és folyamatosan monitorozzák a beteg állapotát. Olyan eset is történt már, 
amelynek során a beteg folyamatos orvosi ellátást igényelt és állandó infú-
ziót is kapott, emiatt a mentés közben – még az aknák és a kötélhidak kö-
zepén is – folyamatosan legalább egy orvos tartózkodott a hordágy mellett. 
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beléptető áteresztő ponton történt 
a műveleti területre történő bejutás 
olyan szigorral, mint egy országhatár 
átlépésekor. A tábort a török hatósá-
gok elkerítették és fegyveres őrökkel 
védték (6. ábra), így a barlangi men-
tők védelme teljesen biztosított volt. 
A  beléptetést és a szükséges admi-
nisztrációt követően, a már kint lévő 
társak köszöntötték a csapatot, és 
gyors tájékoztatást adtak a helyzet-
ről. Azt követően bemutatták a tábor 
infrastruktúráját, majd ismertették az 
aznapi feladatokat. Az AFAD tájékoz-
tatott a tábor rendjéről és a korláto-
zásokról. Arra az időre a tábor már ki-
épült, rendelkezésre állt tisztálkodási 
helyiség, pihenőhely és vezetési pont, 
valamint megoldottá vált az élelme-
zés. Szinte azonnal megkezdődött a 
magyar tábor kialakítása, a felszerelés 
kicsomagolása és a barlangi szállításra 
történő felkészítése. Erre kb. 2 óra állt 
rendelkezésre, az első hivatalos eliga-
zítás ezután kezdődött.

Az AFAD parancsnoka elmondta, 
hogy a felszíni műveletekért kizá-
rólag ők a felelősek. Probléma vagy 
kérés esetén minden tőlük telhetőt 
megtesznek annak érdekében, hogy 
a gondokat megoldják. Bejelentették 
azt is, hogy hatáskörük a barlang be-
járatánál véget ér. Ez a szakszerű hoz-

záállás jelentősen segítette a mentés 
sikeres kimenetelét, ugyanis az AFAD 
nem rendelkezik barlangi mentő ké-
pességgel. Barlangban dolgozni képes 
orvosaik nincsenek, és állandó barlan-
gi mentőszervezettel sem rendelkez-
nek. Néhány csoport ugyan már részt 
vett külföldi tanfolyamokon, de ők 
is csak kisegítő feladatokat képesek 
ellátni.  A parancsnok a szakmai hiá-
nyosságot értékelve elmondta, hogy 
a jövőben kialakítanak egy olyan 
részleget, amelynek tagjai ilyen típu-
sú mentésekre is kapnak kiképzést, és 
közös gyakorlatok szervezésére is le-
hetőséget lát. 

Szeptember 9-én, pénteken ös�-
szeállt a teljes barlangi mentőcsapat, 
amely a beteg állapotának stabilizálá-
sát, és szállítható állapotba hozatalát 
várta. Mark Dickey mentésén a már 
nemzetközire bővült orvosi csapat 
dolgozott. A  BMSZ orvosnőjét 6 nap 
megfeszített munka után leválthat-
ták, és elindulhatott a felszín felé. 
A beteg állapota továbbra is nagyon 
súlyos volt, az orvosok mégis a minél 
előbbi felhozatal mellett döntöttek 
folyamatos monitorozás és ellenőrzés 
mellett. A betegnek minél előbb kór-
házba kellett kerülnie, mivel a barlangi 
ellátás nem tudta garantálni a felépü-
lését. A  mentés módszerét hordágy-

ban történő szállítással határozták 
meg, több pihenővel és vizsgálattal 
megszakítva. Korábban felmerült an-
nak a lehetősége is, hogy egy sikeres 
barlangi terápia után akár saját erőből, 
mentők által asszisztálva is a felszínre 
indulhat a beteg. Ezt a változatot ké-
sőbb az orvoscsapat elvetette a nyu-
galmi állapotban is hirtelen jelentkező 
panaszok miatt, és a terhelés hatására 
megnövekvő kockázatokat szem előtt 
tartva.� •

(Folytatjuk)
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PONTONHÍD A TISZÁN
Északkelet-Magyarországon a Sza-
bolcs-Szatmár Bereg vármegyei Tisza-
dob és a Borsod-Abaúj-Zemplén vár-
megyei Tiszalúc között egy különleges 
pontonhíd üzemel (1. ábra). Az  úszó-
hídon az országos közúthálózathoz 
tartozó 3612 jelű Tiszalúcot Nagycser-
kesszel összekötő út vezet át. 

1	�  Anonymus: Gesta Hungarorum: „Miképpen mentek Bihar ellen? Árpád vezér küldöttei: Ösbő meg Velek a Tisza folyón a Lúcrévnél átúsztattak.”

A szeszélyes Tisza folyón állandó 
pontonhíd nem üzemeltethető. A  híd 
középső részét szükség szerint nyitni 
kell a hajóforgalom, az olykor az óriási 
szigetekbe összeálló uszadék, valamint 
– sajnálatos módon – a folyón érkező 
kommunális hulladékhalmok helyett is.

Üzemszünetet okoznak a nagyobb 
árhullámok és a téli időszak is, amikor 
a jégveszély miatt a hidat telelőbe 
kell menekíteni. Abban az időszakban 
amikor a pontonhíd nem használha-
tó, párhuzamos üzemben egy köteles 
komp szolgálja az átkelést. E  komp 
azonban csak nappal közlekedhet, je-
lentősen korlátozva ezzel az átkelést.

A tiszadobi pontonhídnak nemcsak 
a működése, a szerkezeti rendszere 
is különleges. Tanulmányunkban a 
pontonhíd egyes szerkezeti részeit 
mutatjuk be, mivel Tiszadobon im-
máron a polgári közlekedést szolgál-
va, négyféle hadihíd-rendszerelem is 
megtalálható, különböző korszakokat 
képviselve. A pontonhidat emiatt akár 
sajátos katonai provizórium-skanzen-
nek is nevezhetnénk.

A PONTONHÍD VÁZLATOS 
TÖRTÉNETE 
Tiszadob ősi átkelőhelyről a legko-
rábbi hivatkozás az 1200-as évekből, 
Anonymus Gestájában olvasható1. [1] 
Több évszázaddal később, a 19. szá-
zad derekán, 1846. augusztus 27-én 
Tiszadobon gróf Széchenyi István első 
ünnepélyes kapavágásával megkez-
dődött a Tisza szabályozása. A szabá-
lyozás kettévágta a település határát, 
így az új folyómeder a helyi földtulaj-

donosok 4600 hold kiterjedésű szán-
tóját és legelőterületét elválasztotta 
a községtől. A  túlparti földek meg-
művelése érdekében az átkeléshez 
kompra volt szükség. [2] Az  átkelést 
1942-ig csak komppal, vagy ahogyan 
korábban Tiszadobon nevezték, hi-
dassal bonyolították le. 

A helyi forgalom mellett jelentős 
volt a Nyíregyháza és Miskolc közötti 
távolsági forgalom is, mert a két város 
közötti legrövidebb út Tiszadobon ke-
resztül vezetett.

A révjog kérdése mindig komoly 
nézeteltéréseket okozott a község és 
a földbirtokosok között. Állandó vita 
tárgyát képezte a vámjog és révjog 
birtoklójának, valamint a szükséges 
javítások elvégzéséért felelős szak-
ember személye. 1906-ban Andrássy 
Sándor és Andrássy Gyula pert indí-
tottak a vámjog megszerzése érdeké-
ben, amelyet 1913. január 18-án, a Ma-
gyar Királyi Kúria döntése értelmében 
megnyertek. A  korábbi, fából készült 
komp helyett 1913-ban az Andrássyak 
vaskompot építettek, amelyet 1919. 
november 4-én a megszálló román 
csapatok elsüllyesztettek. Utóbb a 
vaskompot nagy költséggel kiemelték 
a Tiszából, és megjavították. [3]

Az I. világháborút követően az új 
országhatár miatt átalakultak a köz-
lekedési igények és irányok, az átkelő 
forgalma jelentősen növekedett, az 
igényeket a kompjárat már nem tudta 
kielégíteni. 1926-tól nagy harc indul 
meg, hogy Polgáron vagy Tiszadobon 
létesüljön-e állandó Tisza-híd. Az  új 
közúti híd Tiszadob lakosságának 

ÖSSZEFOGLALÁS: A  magyar országos 
közúthálózat legkülönösebb hídja a tisza-
dobi pontonhíd. A  szerkezet egy forgalmi 
sávon üzemel, a teherbírása 10 tonna, 
és az év egy részében nem használható. 
A híd elemei között négyféle katonai pro-
vizórium-család egy-egy elemét is meg-
találhatjuk. A  tanulmány bemutatja az 
egyes katonai provizóriumok polgári célú 
hasznosítását. 

KULCSSZAVAK: pontonhíd, Herbert-híd, 
alumínium, provizórium, közúti híd

ABSTRACT: The pontoon bridge at Tisza-
dob is the most unusual bridge of the Hun-
garian national road network. The 170 m 
long structure has one traffic lane, has a 
load capacity of 10 tons and is not in ope-
ration for part of the year. Among the ele-
ments of the bridge, we can find one ele-
ment each of four types of military bridge 
families. The study shows how individual 
military temporary devices were reused in 
the civilian bridge structure.
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1. ÁBRA.  
A tiszadobi pontonhíd a 
folyó befolyási oldaláról 
nézve (A szerző felvétele)

minden törekvése ellenére, 1941-ben 
Polgáron épült meg. Tiszadob, ha ál-
landó hidat nem is, de egy úszóhidat 
kapott. 1942. november 11-én ös�-
szeállították a pontonhidat, amely 
a Magyar Királyi Kincstár tulajdonát 
képezte, míg üzembentartója Sza-
bolcs vármegye, kezelője a Nyíregy-
házi Magyar királyi Államépítészeti 
Hivatal által kirendelt hídmester volt. 
A pontonhídon a forgalommal együtt 
a vámszedés is megindult. A  hídhoz 
tartozott 12 hídhajó, amelyek 45 és 40 
tonna teherbírásúak voltak. A hídszer-
kezet középső, 49 m-es tagja nyitható 
volt a hajóforgalom számára. [5]

A pontonhidat 1944. november 8-án 
a visszavonuló német katonák felrob-
bantották, majd a románok néhány 
hónap múlva katonai pontonhidat 
építettek a helyén, amely megközelí-
tőleg egy évig szolgálta a forgalmat. 
A háború után a hadsereg a hidat el-
bontotta és elszállította, így a község 
ismét híd nélkül maradt.

Szegeden közúti híd épült és 1948-
ban Tiszadob ígéretet kapott, hogy 
megkapják a korábbi szegedi pon-
tonhidat. 1950-ben a Szegeden fel-
szabadult pontonhidat Tiszadobon 
állították ismét üzembe. Azóta kisebb 
átalakításokkal, újítgatásokkal, elem-
cserékkel a híd ma is üzemel.

1962-ben vasbeton cölöpökön álló 
új alacsony és magas vízállású hídfő-
ket építettek, a két hídfő közötti át-
állást segítő átemelő berendezéssel. 
A  különböző magasságú hídfőkkel 
jelentősen nőtt a pontonhíddal kiszol-
gálható vízszinttartomány. [4]

A következő nagyobb átalakítás 
1986–88-ban történt. Akkor előbb a 
fa kereszttartókat cserélték alumíni-
um gerendákra, majd a pontonokon 
található máglyaszerkezeteket is át-
építették fáról alumíniumra, ezzel je-

lentősen csökkent a hídba beépített 
faanyag mennyisége. 

1991-ben a Tiszalöki Vízerőműnél 
nagy mennyiségű összegyülekezett 
uszadékot engedtek el egyszerre, 
amelyet nem jeleztek előre a ponton-
híd kezelőjének. A  híd zárva maradt, 
ezért a levonuló uszadék jelentős ká-
rokat okozott, szétszakítva a szerkeze-
tet. A jobb parti Herbert-tag leszakadt 
a helyéről és a hídfőtől kb. 20 m-re 
elsüllyedt, míg a középső, nyitható 
tagot 1 km-rel távolabb sodorta a víz, 
ahol az is elsüllyedt. Az  acélszerkeze-
tek lokálisan deformálódtak, néhány 
400 mm-es acél I-tartót szabályosan 
összehajtogatott a Tisza. A helyreállí-
tás egy évig tartott, a munkálatokat 
csak 1992-ben fejezték be. [4]

A folyamatosan munkát adó kor-
rózióvédelmi felújítások, a faanyagok 
cseréje, a tartozékok javítása mellett 
az új évezredben sikerült a híd mozga-
tását segítő fejlesztéseket elvégezni.

A legösszetettebb és legtöbb kon-
centrált erőforrást igénylő munka a híd 
összeállítása és szétszerelése. Ezt a fel-
adatot segítő szerelési segéd alaptes-
teket, és ehhez rendszeresített fel- és 
lehúzó segédgerendákat készítettek, 
a korábbi csúszkákat görgős kocsikra 
cserélve. Néhány csörlő elektromos 
üzeműre váltása csupán a legutolsó 
évek fejlesztési eredménye, ugyanis 
a géphajó és a szivattyú kivételével 
minden egyéb hídmozgatás kézi erő-
vel történt (kézi csörlők, fogasemelők, 
kétkarú emelők, kézi olajhidraulikák, 
rombolócsörlő, kötélvonszoló stb.). [5]

A PONTONHÍD SZERKEZETI 
BEMUTATÁSA 
A 170 m hosszú pontonhíd szerkezeti-
leg egy-egy hosszabb fel-, illetve le-
járó hídnyílásból, és a tulajdonképpeni 
pontonhídból áll. A 30 m támaszközű 

acélrácsozatú fel-, illetve lejáróhidak 
az egyik végükön a kis-, vagy nagy-
vízi hídfőkre, míg a másik végükön 
a legközelebbi páros pontonra tá-
maszkodnak. A  közbenső szakasz 10 
úszótagból, és az azokra támaszkodó 
vegyes (acél, alumínium és fa) anyagú 
felépítményből áll. 

A híd parti tagjai Herbert-hidak, 
támaszközük 30 m. Az  I. világháború 
előtt rendszerbe állított magyar hadi-
hídnak ez az utolsó közúti közlekedést 
szolgáló tagja. 

Az acéllemezből készült 3,5×8,0 m-es 
úszótagok (egyenként 30 m3) külön-
böző időszakokban készültek, ezért 
nem teljesen egyformák. Az üzemben 
lévő pontonok darabszáma 16 (5 iker 
és 6 szóló). A  biztonságos üzemhez 
és a híd mozgatásához további pon-
tonok szükségesek. Minden ponton 
ellátható orr- és farcsörlővel. 

A felszerkezetet a pontonok felett 
alumínium zártszelvényekből készült 
máglya támasztja alá. A  pontonok-
ra támaszkodó hídnyílások 4–4 db 
I-400-as hengerelt főtartóból, az 
azokra fektetett 100×200 mm-es 
alumínium keresztgerendákból, és 
I-300-as acél végkereszttartókból 
állnak. A pallóterítést a kereszttartók 

2. ÁBRA.  
A tiszadobi pontonhíd 
kocsipálya nézete Tiszadob 
felől 2014-ben  
(A szerző felvétele)
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felett 9 db, nyílásukkal lefelé fordított 
200×50×8  mm-es alumínium U-szel-
vényű hossztartó tartja. A  hídon vé-
gig egyrétegű, 2”-os keresztirányú 
keményfa palló burkolat található. 

A pontonhíd közbenső szakaszának 
főtartóját adó, 400 mm magas acél-
gerendák alkotják a pontonhíd má-
sodik hadihídelemét, míg az említett 
alumínium alkatrészek a harmadik féle 
hadihídelemet.

A kocsipálya szélessége 3,03 m (a Her
bert-hídon), illetve 2,83 m (a  Herbert-
hidak között). A korlát alumínium zárt-
szelvényből készült. 

A Herbert-hidak végein, valamint a 
fix és a kiúszó tagok között statikai cél-
ból csuklókat, illetve acél csúszólemezes 
dilatációs szerkezeteket építettek be. 

A pontonhíd hídtengelyben tartá-
sát és az úszó hídrészek mozgatását 
egyrészt a parti drótköteles csörlők, 
másrészt a fenékhorgonyokhoz rög-
zített drótköteles csörlők biztosít-
ják. A  mozgatás másik eszköze két 
BMK–130 típusú katonai vontató mo-

torcsónak, amely a szerkezet negye-
dik katonai hadihíd eredetű eleme.

A támaszközök, illetve a pontonkö-
zepek (esetenként a pontonpár-köze-
pek) távolsága a szelvényezés irányá-
ban, sorrendben: 30,0 + 11,7 + 12,3 + 
2 × 12,2 + 12,3 + 3 × 12,2 + 11,7 + 30,0 m, 
összesen 169,0 m.

A két bejáró Herbert-híd közöt-
ti szakasz három részből áll: a 11,7 m 
hosszú kis fix tagból (jobb parti), a 
49,0 m-es kiúszó tagból (hajózó nyí-
lás) és a 48,3 m hosszúságú nagy fix 
tagból (bal parti). (3., 4., 6. ábra)

A hídon 10 tonnás súlykorlátozás, 
5 km/h-s sebességkorlátozás, és a te-
hergépkocsik számára 100 m-es leg-
kisebb követési távolság az érvényes 
előírás. [6] (2. ábra)

A HERBERT-HÍD
Herbert Ferenc (1858–1929) utász 
vezérőrnagy (5. ábra) korának egyik 
legkiválóbb műszaki katonai szakem-
bere volt, számos újítás feltalálója, 
amelyek közül a leghíresebb a róla el-

nevezett moduláris hadihíd rendszer. 
Pályafutásáról részletes tanulmány 
olvasható Balla Tibor és Padányi Jó-
zsef tollából a Műszaki Katonai Köz-
lönyben. [8]

A nevével fémjelzett közúti hadi-
híd moduláris rendszerű, tág határok 
között változtatható támaszközzel 
és teherbírással. Az  Osztrák–Magyar 
Monarchiában rendszeresített szerke-
zet főtartója háromövű, térbeli acélrá-
csos tartó, csapos-csuklós csomópon-
ti kapcsolatokkal. Egy főtartó két alsó 
övvel és egy felső övvel rendelkezik, 
így keresztmetszetét tekintve egyen-
lő szárú háromszöget képez.

Kereszttartóik I-340-es szegecselt 
gerinclemezes tartók, míg hossztartó-
ik I-160-as szegecselt tartók, amelyre 
keresztirányba helyezett fa pallóborí-
tás adja a kocsipályát. 

A Herbert-híd modulmérete 2,5 m, 
így ennek egész számú többszörösei 
lehetnek az alkalmazott támaszközök. 
Tiszadobon 12 modulból álló, 30 m tá-
maszközű nyílások találhatók. 

A Herbert-hidat számos esetben 
sikeresen használták az I. világháború 
időszakában. Az  egyik nagy és em-
lékezetes alkalmazása ennek a hadi-
híd-rendszernek a medvei pontonhíd 
építése volt. Az  első bécsi döntés 
után, 1938. november 6-án vitéz Te-
messy Milán altábornagy a csapatai-
val ezen a pontonhídon kelt át a Du-
nán. (7. ábra)

A II. világháború után számos helyen 
alkalmazták ideiglenes megoldásként, 
ezek közül az utolsónak mondott 
helyszín a túrkevei Hortobágy-Be-
rettyó-híd volt, amelyet 1996-ban 
bontottak el, utódjaként állandó jel-
legű új hidat építve. (1. táblázat) Az el-

3. ÁBRA.  
A tiszadobi pontonhíd 

közbenső kilenc nyílásának 
keresztmetszete 

(a hajózónyílás 
csatlakozásánál, nyitott 

állapotban) b) és műszaki 
rajza a)  (A szerző felvétele és 

szerkesztett rajza)

4. ÁBRA.  
A tiszadobi pontonhíd 

49  méteres hajózónyílása 
nyitás közben  

(A szerző felvétele)

a) b)
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bontott szerkezet egy része méltán 
került a kiskőrösi Úttörténeti Múzeum 
tulajdonába. A  Herbert-híd a múze-
um korszerűsítésekor, az épület elé 
épített bejáróhídként a gyűjtemény 
jelképe lett.

Az egykori Herbert-hidak közül va-
lójában nem a túrkevei híd, hanem a 
tiszadobi pontonhíd az utolsó. Tisza-
dobon a beépített két 30 m-es nyílá-
son kívül számos tartalékalkatrészt is 
őriznek, a híd tervdokumentációjával 
együtt. Az  1991. évi uszadék-havária-
helyzet után, néhány elemet a hídban 
javítani kellett. 

A hosszú Herbert-nyílások nélkül 
nem lehetne kiszolgálni a Tisza víz-
szintváltozását, ezért a pontonhídnak 
ezek a nyílások fontos részei. A  tele-
lőbe történő szállítás legkomolyabb 
kihívása a Herbert-nyílások leemelése 
a hídfőről, és átmálházása az úszóta-
gokra, ahonnan tavasszal visszahe-
lyezhetők ismét a hídfőre.

A mozgatás technológiáját a Tisza 
határozza meg szeszélyes vízjárásával. 
Kedvező árhullámmal, megfelelő idő-
ben a bejáróhíd alá készített üres pon-
tonokkal lehetséges a gyors kiemelés, 
minimalizálva a járulékos munkákat. 
De apadás esetén a partél eltávolodik 
a hídfőktől, és a Herbert-nyílásokat 
szerelőpályán fáradságos munkával 
kell a mederbe ereszteni. A  legpon-
tosabb koreográfia szükséges ahhoz, 
hogy a szerelőpálya végén a híd pon-
tosan úgy érjen az odakészített pon-
tonokra, hogy azok a terhét megfe-
neklés nélkül átvegyék.

A tiszadobi pontonhíd mozgatása 
elképzelhetetlen lenne az évtizedek 
tapasztalata, és az összeszokott hi-
dászok nélkül, akiket Mészáros Sándor 
pontonhíd művezető irányít.

ANGOL–AMERIKAI HADIHÍD 
ACÉLGERENDÁK
A II. világháború után jelentős men�-
nyiségű külföldi hengerelt acéltartót 
építettek be a magyar közúti hidakba. 
E tartók eredetének részletei nem is-
meretesek, beszerzésük körülményeit 
nem sikerült eddig kikutatni. Az  al-
katrészeket vélhetően háborús mara-
dék anyagból sikerült kedvezményes 
áron megvásárolni. Az  acéltartók az 
újjáépítés során, a mérhetetlen alap-
anyagínségben igen értékes kincsnek 
számítottak.

Magyarországon hídvizsgálatot 
végző szakember gyakran találkozhat 
olyan árulkodó jelekkel, ami a külföldi 
alapanyagra utal. A  legegyértelműbb 
jel, ha fellelhető a tartó gerincén lévő 
hengerlési jel, pl. „Dorman Long & Co 
Middlesbourg England”, vagy a tartó 
darabolása miatt ennek töredéke.

Egy másik árulkodó jel a tartók szel-
vényének mérete, amely eltér a hazai 
tartók metrikus szelvénysorozatától. 
További feltűnő jelek a tartókon lévő 
lyukak, vagy akár azok behegesztett 
változatai, ugyanis e  hadianyagok 
eredetileg csavarozott hídszerkezet 
részét képezték. Van olyan közúti 
hidunk, amelyben még négylapfejű 
egyedi csavarok is láthatók.

Az amerikai hadsereg megrendelé-
sében Angliában hengereltek hídge-
rendákat, természetesen az angolszáz 
szelvényrendszerben. Az  acél szilárd-
ságát az önsúly csökkentése érdeké-
ben növelték, ami azonban alapvető-
en rontja a hegeszthetőséget. [9]

A tiszadobi pontonhíd közbenső 
kilenc nyílásának 400 mm magas fő-
tartója is ilyen háborús katonai provi-
zórium-készletből származik. Ezt mu-
tatják a gerincén található hengerlési 
jelek, és az eredeti csavarkapcsolatok-
hoz tartozó, ma feleslegesnek látszó 
lyukak.

A MAGYAR ALUMÍNIUM HADIHÍD: 
A PHHO
Az alumínium tartószerkezeti alkalma-
zásában hazánk az 1950-es évek ele-
jén élenjárt. Nálunk épült meg az első 
teljesen alumínium pontonhíd, és az 
első állandó jellegű alumínium közúti 
híd Szabadszálláson. Egy-egy kísérleti 

építmény után azonban ennek a fej-
lesztési iránynak nem volt folytatása.

Az 1950-es évek legelején kifejlesz-
tett magyar alumínium úszóhídról 
alig lelhető fel szakirodalom. A PHHO 
(Pontonos Hadi Híd Oszlop) nevű ha-
dihíd rendszerről Bokor András mér-
nök százados írt részletes tanulmányt 
[10], amely a Haditechnika műsza-
ki-tudományos folyóirat legelső évfo-
lyamának nyitó számában jelent meg. 

Az alumínium, mint könnyű alap-
anyag időről időre előkerül a katonai 
hídépítésben, amit jól tükröz a Hadi-
technikában olvasható számos nem-
zetközi kitekintő írás is. A  témában 
publikált két legutóbbi tanulmány 
azért is érdekes, mert már a NATO 
STANAG 2021 szerinti teherbírási osz-
tályok rendszerében tárgyalja az alu-
mínium hídrendszereket. [11] [12]

Az alumínium-ötvözetek vitatha-
tatlan előnyeik ellenére nem váltak 
be, ezért a kifejlesztett magyar alu-
mínium hadihíd nagyon rövid ideig 
volt támogatott elképzelés. Alig fél 

6. ÁBRA. A jobb 
parti Herbert-nyílás 
pontonokra csúsztatása a 
segédgerendákkal [7]

5. ÁBRA.  
Herbert Ferenc 
vezérőrnagy  [8]
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évtizeddel a megépítése után, Bokor 
a publikációjában lényegében, mint 
fejlesztési zsákutcát említi.

Az alumínium PHHO tervezését 
Benedek Pál irányította. A  csapatá-
ban dolgozott Seregi György is, aki a 
híd megépítését is nyomon követte. 
A  fejlesztésben vezetőként közremű-
ködött dr. Feimer László professzor, 
Habinyák Elemér mérnök, továbbá 
Denifleé Sándor mérnök (Csepeli Fém-
művek) és Hankóczy Jenő hajótervező 
mérnök (Váci Hajógyár). [13]

2	  Mészáros Sándor tiszadobi pontonhíd művezető mérései után.

Az alumínium hadihíd teherbírása 
– a főtartók száma és az azokra he-
lyezett pallóterítés függvényében – 
16, 40 vagy 60 tonna volt. A rendszer 
előnye a kis önsúly. A PHHO főtartója 
téglalap keresztmetszetű zártszel-
vény volt, 100×200 mm befoglaló 
mérettel. A  hidegen sajtolt szelvény 
falvastagsága a rövidebb oldalon 
8 mm, a hosszabb oldalon 6 mm volt. 
A hossztartók végeit kapcsolószerke-
zettel látták el. A 6,46 m hosszúságú 
főtartó tömege 66 kg volt, amit két fő 
kézi erővel is tudott mozgatni.2

A kis elemsúly nagy előnyt jelentett 
– összehasonlításul a N2P híd hossz-
tartója 230 kg, míg az NPO-rendszeré 
306 kg, igaz ezeknél egy keresztmet-
szetbe kevesebb hossztartó beépítése 
volt szükséges.

A kapcsolószerek kivételével a PHHO 
minden alkatrésze légmentesen zárt 
volt annak érdekében, hogy a vízen 
lehessen úsztatni, valamint azért, 
hogy a híd esetleges károsodásakor 
kisebb legyen a veszteség.

Miután a frissen kifejlesztett PHHO 
katonai szempontból nélkülözhetővé 
vált, az alumínium pontonhidat pol-
gári célokra ajánlották fel, és 1956-
ban, Tápénál felállították a Tiszára. 
(8. ábra) A  katonai hídszerkezet üze-
meltetését előbb a Hódmezővásárhe-
lyi Útfenntartó Vállalat, majd a Közúti 
Igazgatóság végezte.

A pontonhídon csak 10 tonna volt 
az engedélyezett maximális terhe-
lés, ezért párhuzamosan kompot is 
üzemeltettek. A  kompátkelés fej-

lesztésével a pontonhíd használata 
háttérbe szorult, majd 1968-ban a 
teljes forgalom a kompra terelődött, 
ezért a pontonhidat elbontották.

Az értékes alumínium elemeket a 
legkülönbözőbb helyeken igyekeztek 
hasznosítani, többek között az 1970-
es és ’74-es árvízi védekezésben se-
gédszerkezetekként stb. A  PHHO-t a 
honvédség hozzájárulásával 1981-ben 
leselejtezték. [15]

A híd elemeinek átminősítése és 
szétbontása után nyílt lehetősége a 
tiszadobi hidászoknak arra, hogy saját 
pontonhídjukhoz újrahasznosítási cél-
lal a felszabadult alumínium elemeket 
begyűjtsék. Két fordulónyi alumínium 
anyagot vittek vízi úton a Tiszán Tá-
péról Tiszadobra. Azóta egyértelművé 
vált, hogy az alumínium gerendák nem-
csak a hídba építve, hanem mindenféle 
segédszerkezet esetében is rendkívül 
praktikus anyagnak bizonyultak.

A BMK–130 MOTORCSÓNAK 
A PONTONHÍD LEGFONTOSABB 
TARTOZÉKA
A BMK–130 vontató motorcsónak a 
PMP típusú szalaghídhoz rendszere-
sített, közúti vontatásra alkalmas be-
hajtható mankókerekekkel rendelkező 
vízi jármű, amely az eszköz vízre téte-
lét nagyon meggyorsítja. [16]

A szovjet tervezésű motorcsóna-
kot pontonhíd mozgatására, irány-
ban tartására és áthajózási kompok 
mozgatására fejlesztették. A  motor-
csónak ideális eszköz a pontonhídnál 
felmerülő vízi mozgatások és munkák 
ellátásához.

A tiszadobi pontonhíd egyes mű-
veleteihez a géphajó nélkülözhetet-
len (pl. telelőből történő felúsztatás 
során, uszadék beterelésekor a hajózó 
nyílásba), más műveleteket ugyanak-
kor hatékonyan gyorsít (pl. telelőbe 
történő költözködés).

A BMK–130 jelű motorcsónakot a 
tiszadobi üzem igényeihez alakítot-
ták át. Lebontották a mankókerekeit 
bedobozolva azok fészkeit, javítva a 
hajótest áramlási tulajdonságait. Így 
a motorcsónakot azonban már nem 
lehet segédeszköz nélkül kiemelni a 
vízből, ezért egy külön utánfutót ké-
szítettek segítségül a téli és karban-
tartási partra vételhez.

Ssz. Híd neve Építés Bontás

1. Szolnok, Tisza-híd szerelőállványa 1946 1947

2.
Mecseknádasd, Bolond úti völgyhíd 

építési szerkezet 1953 1954

3. Kocsord, Kraszna-híd 1950 1954

4. 35. sz. főúti KFCS építése 1953 1955

5. Siójut, Sió-híd újjáépítési provizórium 1961 1962

6.
Szolnok, Tisza-ártéri-híd építési 

állvány 1959 1963

7.
Mezőkomárom, Sió-híd építési 

provizórium 1962 1963

8. Újiráz, Sebes-Körös-híd 1949 1966

9. Miskolc, Vay úti Sajó-híd provizórium 1945 1968

10. Árpás, Rába-híd provizórium kb. 1946 1971

11.
Debrecen, Homokkerti felüljáró 

építésekor gyalogos híd 1969 1973

12.
Császártöltés, Dunavölgyi-
főcsatorna-híd átépítése 1975 1975

13.
Hortobágy, Kilenclyukú híd építési 

provizóriuma 1981 1981

14. Túrkeve, Hortobágy-Berettyó-híd 1947 1996

1. TÁBLÁZAT.  
A II. világháború utáni 

időszak fontosabb további 
Herbert-híd alkalmazásai 
(A szerző szerkesztése és 

gyűjtése)

8. ÁBRA. A tápéi alumínium 
pontonhíd a Tiszán (üzemben 
1956–1968) [14]
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A BMK–130-as motorcsónak a 
pontonhíd működésének legfonto-
sabb eszköze. 2004-ben a pontonhíd 
üzembiztonságát átvizsgálva ezért 
egy tartalék hajó rendszerbe állítá-
sát tűzték ki célul, hogy az üzemelő, 
koros BMK–130 bármilyen meghi-
básodása esetén rendelkezésre áll-
jon egy alternatív elérhető eszköz. 
A tiszadobi pontonhíd üzemnek eb-
ben a Magyar Honvédség nyújtott 
segítséget, amely térítésmentesen 
adott át egy selejtezett BMK–130 
motorcsónakot a hidat üzemeltető 
Magyar Közút számára. E  második 
motorcsónakot a hídkezelők igye-
keztek a legnagyobb körültekin-
téssel felújítani, és levizsgáztatni 
a korábbiakhoz képest lényegesen 
szigorúbb hajózási előírások szerint. 
A hajó teljesen új motort és hajtás-
rendszert kapott. Az eredmény egy 
katonai célú hajótestbe bújtatott 
finom gépészet lett. 

A Pöröly névre keresztelt máso-
dik motorcsónak üzembiztonsága 
lényegesen nagyobb, mint a régi 
BMK–130 társáé, de a pontonhídnál 
szükséges manőverezéseknél, erő-
kifejtésekben sajnos gyengébbnek 
bizonyult. Így két géphajó eltérő 
képességekkel segíti a pontonhíd 
mindennapjait.

ÖSSZEGZÉS
A tiszadobi pontonhíd sajátos skan-
zenjét képezi a katonai hadihíd ele-

meknek. A híd építéstörténetének és 
szerkezeti rendszerének megismer-
tetése mellett részletesen tárgyaltuk 
a hídnál fellelhető négyféle hadihíd
elemet.

A négy katonai eredetű hídelem 
négy korszakot ölel át, amelyeket 
időrendben mutattunk be. A ponton-
híd legöregebb része a két 30 m tá-
maszközű bejáróhíd. E Herbert-hidak 
fejlesztése Herbert Ferenc kiváló mű-
szaki szakemberhez kötődik. Tisza-
dob a Herbert-hidak utolsó szolgálati 
helye. 

A II. világháború korszakára emlékez-
tet a pontonhíd közbenső szakaszának 
főtartója, a 400 mm magas acél I-tartó, 
ami hengerlési jeleinek tanúsága sze-
rint részben egy eredeti amerikai-angol 
gyártású hadihídból származik.

Az 1950-es évek építéstechnológiai 
útkeresésének emlékei a pontonhíd 
alumínium gerendái, amelyek az egy-
kori első, teljesen alumínium alap-
anyagú pontonhídból származnak. Ez 
a rendszer PHHO néven jelent meg, és 
rövid katonai pályafutása után, Tápén 
polgári célú pontonhídként hasznosí-
tották 1956 és 1968 között.

A tiszadobi pontonhíd negyedik, 
legfiatalabb katonai eleme a két 
BMK–130 típusú motorcsónak, ame-
lyeket joggal nevezhetünk a ponton-
híd kulcselemeinek, mert a minden-
napi üzembiztonsághoz ezeknek a 
vízi járműveknek a hadrafoghatósága 
nélkülözhetetlen.� •

7. ÁBRA.  
A medvei katonai pontonhíd 
Herbert-hídmezőkkel, 1938-
ban (Forrás: Fortepan / Nagy 
István / 264154) 
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b)

A szerző cikksorozata az  első 
két részben bemutatta a Phö-
nix C.I repülőgép fejlesztését 

és magyarországi alkalmazását, 
kitérve az  eddig ismert harci be-
vetésekre. A  publikáció befejező ré-
szében a civil repülőgéppé átalakított 
Phönixek történetét ismerhetjük meg.

A LLOYD PHÖNIXEK CIVIL 
JELZÉSSEL
Az 1920 elején magyar kézben lévő 
repülőgépgyárak a  megmaradt nyers-
anyagok és szerszámgépek segítségé-
vel legyártottak néhány repülőgépmo-
tort, és hozzávetőleg 40 új repülőgépet 
[48; 793. o.]. A gyárak termelésére a do-
kumentumok hiányában kizárólag 
a  repülőgépek jelzésrendszere alapján 
tudunk következtetni. Ezeknek kb. 
az  egynegyede volt együléses23 harci 
gép. A maradék háromnegyed rész ké-
tüléses volt, amelyeket két repülőgép-
gyár állított elő. [48] [49] [50] A MARE24 
1920 elejéig még összeszerelt legalább 
3 db 369-es sorozatszámú Hansa-
Brandenburg  C.I (H-EB.1-től jelzéssel) 

23	  Az együléses repülők típusai és lajstromszámai bővebben: Haditechnika 2020/4. 66–68. o.
24	  Magyar Repülőgépgyár Rt., német nevén UFAG (Ungarische Flugzeugwerke A.G.). 

és 6 db UFAG C.I (H-EC.1-től jelzés-
sel) felderítőgépet. [48] [51] Az  U.C.I-k 
némileg átépítve „NL sportgépként” 
kerültek a  repülőcsapatokhoz. Ugyan-
is a  gyárat márciusban megvette 
a  Neuschloss-Lichtig Flugzeugwerke 
und Holzindustrie AG, amely elsősorban 
bútorgyártással foglalkozott. A  „repü-
lőgépgyártás” kifejezés alatt ezt kö-
vetően már csak javításokat és néhány 
prototípus építését lehetett érteni.

A másik beszállító az aszódi Lloyd 
repülőgépgyár volt, amely még 1919 
végén harci repülőgépeket ajánlott 
megvételre [52] a román főhadiszál-
lásnak. Az adásvétel azonban meghi-
úsult a románok szerinti túl magas ár 
miatt. Mindez jelzi, hogy voltak még 
kész-félkész repülőgépek a gyárban, 
és a  román zsákmányolás után még 
maradt egy minimális gyártási kapa-
citás. Ennek kiegészítéseként a  ha-
zai repülőmotor-gyártás is beindult 
a  MÁG-nál és a  Ganz-FIAT gyárnál, 
de csupán néhány darabos szériák 
készültek el [48; 796–800. o.]. Az  új 
magyar azonosító számok alapján 

tudunk a  termelésre következtet-
ni, például ismerjük a  1097–H 206.4 
jelzésű [48] 200 LE-s Hiero motort. 
A  román források említik, hogy 
a  bécsi Sterzog cég budapesti kép-
viselője repülőket, valamint 230 LE-s 
és 240 LE-s Hiero, illetve Austro Da-
imler motorokat is kínált megvételre 
számukra [52], de ez az üzlet is meg-
hiúsult a  túlzottan magas ár miatt. 
A  későbbi magyar jelentésekből is 
kitűnik, [48; 796–800. o.] [53] [68], 
hogy idővel megugrott a  repü-
lőmotorok száma, ami nagyrészt 
a  megsemmisítésre kijelölt osztrák 
készletekből [48; 796–800 o.] [53] 
származhatott. Ugyanakkor ismert 
az  a 1920 augusztusi incidens [54] 
is, amikor osztrák vámosok 2 autót 
tartóztattak fel a  határon, amelyek 
„aero anyagokat” hoztak volna be 
a Magyarországra.

Az aszódi Phönixek a  jellegzetes 
megfigyelő körsínnel készültek [55], 
amiket még 1920 nyaráig megtar-
tottak, és csak utána szerelték le és 
alakították át a hátsó ülést az elsővel 
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megegyezőre. [49] [50] [56] Lajtrom
számuk H-OP.1-től25 kezdődött, a leg-
magasabb ismert szám a H-OP.20 volt. 
[55] [56] Több magyar, illetve külföldi 
tanulmány a  H-OP azonosítójú re-
pülőket tévesen osztrák eredetűnek 
tartja, (míg a H-HP-t magyarnak). Ez 
a feltételezés azonban nem igaz, mert 
a  géppuskakörgyűrűk, a  motorleme-
zek és a  Lloyd-os gépek tipikus zárt 
motorfedele egyértelműen meghatá-
rozzák a gyártási helyeket. A  repülők 
teljesen civil festést, a  törzs gyárilag 
lakkozott fát, a  hordfelületek vilá-
gos lakkozott vászonborítást kaptak. 
A  motorburkolat természetes fém-
színű, a  kormánysíkok fehérek, míg 
az azonosítószám fehér alapon fekete 
betűkkel látható. [57]

A legyártott aszódi Phönixeket 
három26 különböző típusú motorral 
szállították le [14. ábra]. A  fényké-
pek alapján 225 LE-s Daimler-motort 
kaptak a  H-OP.1, H-OP.4, H-OP.6, 
H-OP.9, H-OP.10, H-OP.11, H-OP.12, 
H-OP.17, H-OP.20 jelzésű példányok. 
Kisebb teljesítményű 200 LE-s Da-
imler-motorral szerelték fel a H-OP.1, 
H-OP.15, H-OP.16, H-OP.19 repülőket. 
A  legerősebb 230 LE-s Hiero mo-
torral látták el a  H-OP.2, H-OP.8, 
H-OP.18 gépeket. A  H-OP.1-es hasz-
nált 200 és 225 LE-s Daimler-motort 

25	  �A H-OP lajstromszámban az „O” az aszódi Lloyd gyár, a „P” Phönix C.I típusjelzése, de „P” a Postarepülőre való utalás is lehet egyben. (A többi típus-
jelzést abc sorrend szerint osztották ki.)

26	  A motor beazonosításához támpontot adnak a [55] [61] [62] [63] forrásokban szereplő fotók és ábrák.

is, itt csak annyi támpontunk van, 
hogy egy 1920. november 19-én de-
dikált fotón [58] 225 LE-sel szerepel, 
és a motorház át van festve, ami ké-
sőbbi javításra utal.

A rendelkezésre álló repülőgépmo-
torok is több helyről származtak, pél-
dául, ha megvizsgáljuk az  1919–1921-
ben Magyarországon használt 230 LE-s 
Hiero motorok jelzéseit, nyilvánvaló, 
hogy a többség még a monarchia ide-
jén, a  háború alatt készült. Találunk 
eredeti bécsi Hiero gyártásút (34230 
számú), és voltak a  licenszben épí-
tettek pl. a bécsi FIAT gyárból (34890, 
34407 sz.), a  prágai Breitfeld-Danek 
üzemből (35002 sz.) és a  budapesti 
Ganz-FIAT gyárból (35212, 35213 sz.) 
is. A  Ganz-FIAT a  román kivonulás 
után még összeszerelt néhány új ma-
gyar jelzésű 230 LE-s Hiero motort 
(Hg230.8 sz) is. [59] [60] [48] [51] Ezt 
a  változatosságot fényképek is ta-
núsítják, hiszen a  H-OP.2-es hat ki-
pufogócsöve egy vonalban van, ez-
zel szemben a  H-OP.18-as kipufogói 
az  enyhe lépcsőzetesség miatt kései 
szériára utalnak. A  Hiero motoros 
aszódi repülőket egyes – nem tu-
dományos – cikkekben már osztrák 
eredetűnek tartják, ami téves, hiszen 
az  előbb említett H-OP.2-est tipikus 
Lloyd megfigyelő körsínnel ábrázolják.

A HASZNÁLT, JAVÍTOTT PHÖNIXEK 
A H-J.xx lajstromszámú repülőgépek 
között is voltak Phönixek. A „J” jelzés-
sel ellátott – vélhetően "Javított" – re-
pülők a korábban a monarchia, illetve 
a  tanácsköztársaság alatt gyártott és 
használt gépeket takarta. [48] [51] [64] 
A  megmaradt repülőgépeket össze-
gyűjtötték (főleg Szegedről és Szom-
bathelyről), és a  használhatókat újra 
üzembe helyezték. A  gépanyag újra 
repülőképessé tételében a  főszerep 
a  szegedi Repülőgép-javító Műhelyé 
volt, amely azonban csak 1920 márciu-
sától tudott újra üzemelni. [48] [65] [72] 

16. ÁBRA. Az egyik 
legismertebb kép 
a MAEFORT postarepülőiről. 
A H-OP.18-as törzse 
eredeti lakkozással 
látható, a motorlemezek 
fémszínűek. A H-OP.1-es 
átesett egy motorcserén, 
a törzsét és a motor 
takarólemezeket már 
átfestették 
(Forrás: Winkler Aero Archív)
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15. ÁBRA. A H-OP.12-es 
orrán, a repülőgép műszaki 
paraméterei között 
szerepel egy 60-as szám. 
Egyes vélemények szerint  
ez a gyártási sorszám 
(49.60?), erről azonban  
nincs hivatalos forrás  
(Forrás: Winkler Aero Archív)
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A  helyzet viszonylagos normalizálása 
után visszaszerezték a  rejtés miatt 
kikölcsönzött gépeket, és az addig si-
keresen megóvott több tucat géptörzs 
és szárny felhasználásával elkezdték 
a  javításokat. [48] [72] A  lajstromszá-
mok itt sem adnak pontos támponto-
kat, a  típusok azonosítása27 – az ada-
tok hiánya miatt – szintén korlátozott. 
A legmagasabb szám a H-J.130-as volt, 
de nem valószínű, hogy minden szá-
mot kiosztottak. [48] Tudjuk azonban, 
hogy több gép az ismételt javítás után 
magasabb sorszámot kapott. [51] [64] 
A használt repülők jelzéseinél több faj-
ta sablont alkalmaztak, ezért arra kö-
vetkeztetünk, hogy a repülőgépgyárak 
is részt vettek a javításokban. 

A jelzésrendszerről több hazai és ide-
gen nyelvű szakirodalomban is olyan 
általánosítások olvashatók, amelyek 
az egyes repülőgépek sorsának ismere-
te nélkül hibás megállapítások forrásá-
vá válhatnak. [48] Az egyik ilyen elter-
jedt információ, hogy a H-J.101 – H-J.112 
közötti példányok Phönixek voltak. 
[49] Ez részben igaz, ugyanis a H-J.101, 
H-J.102, H-J.103 biztosan U.C.I-k voltak, 
sőt a H-J.102 jelzése H-J.111-re, a H-J.103 
száma pedig H-J.110-re változott. [51] 
[64] A  többi között is valóban talá-
lunk bizonyítottan Phönix C.I-eseket: 
a H-J.104, H-J.105, és a H-J.106-ost. [65] 
Fényképekről tudjuk, hogy a  H-J.104 
és a  H-J.106 osztrák gyártásúak vol-
tak, mert a  jellegzetes motorburkoló 
lemezek és a  230 LE-s Hiero motor jól 
felismerhetők. A  javítás után a  törzset 
és a  motorlemezeket is valószínűleg 

27 �Különösen a repülési tilalom előtt vált zavarossá, felbukkantak a jelzés nélküli vagy lefestett 
azonosító számú repülők is. De érdekes a H-J.88-as azonosítószám is, amit két különböző formá-
tumban ismerünk, az egyik egy megsemmisített roncsra volt festve, a másik egy működőképes 
repülőgépre, amit elrejthettek. 

28 �A fotót az előző (II.) részben, 13. ábraként közöltük: Haditechnika 2024/2 VIII. évf., 72. o. DOI: 
10.23713/HT.58.2.12

lefestették szürkére. További használt 
Phönix is lehetett még állományban, ku-
tatás tárgya a H-J.04, H-J.41 [66], H-J.107, 
H-J.108 [67] jelzésű repülők. Ez a lista ad-
dig nem lehet teljes, amíg az összes H-J 
jelzésű gépet be nem azonosítják. Érde-
kességként említhető, hogy létezik egy 
fotó28, amelyen egy 121-es gyártmányú, 
nem azonosítható használt repülő sze-
repel, a törzsén lévő „H” jelzés formája 
egyik ismert „Javított” Phönix „H” jelé-
vel sem egyezik. [56] 

A MAEFORT POSTAREPÜLŐI
Az elkészült és felújított repülőgé-
peket immár az  1920. február 11-én 
megalakított civil Magyar Aerofor-
galmi Rt. (MAEFORT) kapta meg. 
[48] [53] [68] Az  első magyar légitár-
saság nyilvános célja a  polgári légi 
forgalom fejlesztése volt, de valójá-
ban a  magyar katonai repülés fedő-
szerveként működött. A  minisztériu-
mokban és a MAEFORT-ban közel 130 
fő korábbi repülőtisztet alkalmaztak 
[48; 796–800. o.]. Novembertől légi-
postát, hírlapokat, ritkán utasokat 
is szállítottak a  vidéki repülőterekre, 
a  közbenső városokra pedig ejtő-
ernyővel dobták le a  csomagokat. 
A  MAEFORT keretében tíz együléses, 
tizenkét kétüléses gép raktározása, 
két századnyi repülőszemélyzet al-
kalmazása, számukra havi 90 perc 
repülési idő biztosítása vált lehetővé 
[53; 643. o.], amely kiegészült egy re-
pülőgépjavító-műhellyel és anyag-
szertárral is. Ezzel párhuzamosan 
létrehozták a Kiképző Osztályt (KIKO) 
Szegeden, később Szombathelyen is, 
amelyek külön parancsnokkal települ-
tek a forgalmi állomásokra. A kétülé-
ses repülők zöme a  „postaforgalmi” 
Phönixekből állt, ezekkel végezték 
a  hagyományos kereskedelmi repü-
lést. A szénhiány miatt ugyanis ritkán 
jártak a vonatok, ezért a postarepülők 
besegítettek a  postai küldemények 
vidékre történő szállításába. A légitár-
saság 50 millió korona alaptőkével ala-
kult meg [53; 642–647. o.], a repülőgé-
pek és az ingatlanok különböző fiktív 
szerződésekkel (25 éves bérlet) jutot-

17. ÁBRA. Az osztrák 
gyártású H-J.106-ost 

Szegeden javították (lásd 
a „J” betű formáját)  

és átfestették.  
A levegőben a szintén 

osztrák eredetű  
H-HP.3-as látható  

(Forrás: Winkler Aero Archív)

Azonosító Harcászat-technikai adatok

H-OP.1
Mátyásföld fotók. Motorcsere; Mátyásf. 1920.11.19. 

Ejtőernyős ugrás Üveges József; Postajárat 1920.11.11–12., és 
1920.12.18–19. Bp. ↔ Szombathely.

H-OP.2 Mátyásföld jav. hangárban fotó; 1921.09.20. Mátyásföldön, 
fotón megsemmisítve.

H-OP.3 Szeged 1921 elején repült a KIKO-ban; tavasszal üzemen 
kívül.

H-OP.4
Rákos 1920.11.07. eje. ugrás Kovács Endre;  

fotó Szombathely kikép. rep. között. Vonaton 1921.06.07. 
Szombathely → Szeged.

H-OP.5 Szeged 1921 tavasz jav. műhelyből kitolva, nem repült.

H-OP.6 Mátyásföld fotó.

H-OP.7 Szeged 1921 tavasz repült; 1921.05.25. Jányapuszta, 
Bonyhád, elrejtve 

H-OP.8

Szeged 1921 tavasz, KIKO repült; 1921.04.09. Györffy 
vizsgarepülése Szeged ↔ Bp.;1921.05.21. Gerjenmajor, 

Kalocsa, elrejtve. Típus átképzés Szegeden;  
1921.06.13. Szegeden lezuhant Lengyel †, Pirker sér.

H-OP.9
Postajárat, 1920.11.07. Rákos → Szombathely előtt 

kényszerleszállt, 1920.11.12. Szombathely → Bp.;  
1921.09.20. Mátyásföldön, fotón megsemmisítve.

H-OP.10 Rákos 1920.11.07. bemutató repülés. Postajárat 1920.11.09–10., 
Bp. Szombathely; 1920.12.17. startnál összetört.

H-OP.11 Mátyásföld fotó. Átvágódott.

H-OP.12 Postajárat, 1920.12.10. Bp. → Szombathely. 

H-OP.13 –

H-OP.14 Szeged 1921 tavasz repült, 1921.05.25. Jányapuszta, 
Bonyhád, elrejtve. 

H-OP.15 Mátyásföld fotók. Postajárat 1920.11.07.  
Rákos → Szombathely előtt kényszerleszállt.

H-OP.16
Mátyásföld fotók. Postajárat 1920.11.09.  

Szombathely → Bp.; Szeged 1921 tavasz repült;  
1921.05.21. Gerjenmajor, Kalocsa, elrejtve;

H-OP.17 Mátyásföld fotó. Postajárat 1920.12.16. Bp. → Szombathely.

H-OP.18

Mátyásföld fotók. Postajáratok: 1920.11.07.  
Rákos → Szombathely előtt kényszerleszállt; 1920.11.09. 

Szombathely → Bp.; 1920.11.13. Bp. → Bp. köd miatt vissza; 
1920.12.18–19. Bp. ↔ Szeged. 

H-OP.19 Postajárat, 1920.11.11–13. és 1920.12.18–19., 1920.12.28.  
Bp. ↔ Szombathely; 1921.09.21. Miskolcon megsemmisítve.

H-OP.20 Mátyásföld fotó. Szeged 1921 tavasz repült; 1921.05.21. 
Gerjenmajor, Kalocsa, elrejtve.

2. TÁBLÁZAT. A H–OP azonosítójú Phönix C.I repülőgépek rövid története 
(A szerző szerkesztése a birtokában lévő iratok és fényképek alapján) 
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tak a  birtokukba. A  vállalat látszólag 
magáncég volt, de erős kormányzati 
felügyelettel, és 10 millió koronás ál-
lami szubvencióval. 

A polgári repülőterek kiépülő há-
lózata is katonai szempontok szerint 
történt. Szeged és Szombathely – a két 
korábbi Flek bázis, több hangárral – 
postaforgalmi és kiképzőállomásként 
is használható volt. [50] A Budapesten, 
Mátyásföldön a Magyar Általános Gép-
gyár (MÁG) repülőterén (két hangárral, 
egyéb épületekkel, valamint a  Váci út 
69. szám alatti irodaházzal és anyag-
szertárral rendelkezett) alakították ki 
az  első nemzetközi légikikötőt. [68] 
Átalakították a  gázgyárral és asztalos 
üzemmel rendelkező világháborús lég-
hajóbázist Székesfehérváron, (később 
oda költözött át a  szegedi javítómű-
hely), de a kifutópálya rövidsége miatt 
még nem tudták üzemszerűen hasz-
nálni. [48] 1921-ben, 2 millió koronáért 
új repülőállomást építettek Miskolcon 
egy hangárral. Bár a  korabeli sajtó 
számolt vele, de üzemen kívül maradt 
a  debreceni repülőtér. A  repülőtér-há-
lózat egyes pontjai azonosak voltak 
a  7 katonai körzet székhelyével, [53] 
(valamint Győr, Nagykanizsa), a  repü-
lőállomással nem rendelkezőknél lega-
lább egy füves leszállóhelyet jelöltek ki. 

 A még bizonytalan határok miatt 
több incidens és erődemonstráció is 
történt a kisantant államok részéről. [69] 
Az  egyik ilyen esemény a  csehszlovák 
csapatösszevonás volt Sátoraljaújhely 
környékén, ugyanakkor a kisantant álla-
mok repülői – elsősorban a csehszlovák 
gépek – gyakran végeztek légi felderí-
tést az ország felett. Bevetéseik néhány-
szor kényszerleszállással [53] végződtek, 
például 1920. június 7-én vagy 1921. 
április 6-án Miskolc térségében. Szinte 
rögtön a  MAEFORT megalakulása után 
felvetődött a  miskolci repülőtér kiala-
kításának kérdése, valószínűleg a cseh-
szlovákok29 törekvései miatt. A korabeli 
lapok 1921. február 11-én már arról tudó-
sítottak, hogy a repülőállomás elkészült, 
és hamarosan egy kis Brandenburg 
gép (a Hansa-Brandenburg B.I típus 
közkedvelt változata) és 5 db UCI fog 
odatelepülni [70] [71] a  Budapest–Mis-
kolc légi járat beindítására. Végül pos-
taforgalmat nem bonyolítottak onnan, 

29	  �A csehszlovákok erőteljes tevékenységet folytattak Miskolc megszerzésére, 1919.05.02-án el is foglalták, de a magyar vörös csapatok már május 
20-án visszaszerezték a várost. A trianoni békekötéskor is igényt tartottak rá, sőt a 2. világháború után is megpróbálták elcsatolni. [69] 

esetenként személyszállítást végeztek 
Budapestről. Június végén repülték át 
kiképzésre a H-J.04-est, majd augusztus 
9-én a H-J.46-ost, ez utóbbi 3 órás repü-
lő utat tett meg Szegedről. (A korabeli 
újságban [48] [66] [72] [74] [82] Phönix
eknek írták le őket.) 

A fő postaforgalmi repülőállomás 
Mátyásföldön [53] [68] volt, oda tele-
pültek az  együléses „gyors postagé-
pek” is. Valószínűleg a kis hatótávolság 
miatt nem végeztek szállítást, valós 
feladatuk a budapesti gyárak védelme 
volt. A tényleges postaforgalmi repü-
lők zöme ott állomásozott. A korabeli 
fényképek alapján a budapesti repülő-
téren több Phönix is állt, leggyakrab-
ban a H-OP.1, H-OP.15, H-OP.16, H-OP.18 
és a  H-OP.20 számúakat kapták len-
csevégre. Ezek itt sokáig civil festéssel, 
de még felszerelt megfigyelő körsín-
nel voltak láthatók, akkor szerelhették 
le azokat, amikor beindult a valódi légi 
forgalom. Amikor már utasüléssel ren-
delkeztek, sok civil érdeklődő is látha-
tó volt mellettük. 

Az első hivatalos légipostajárat 
[65] [68] [75] május 12-én 15.30-kor 
indult Albertfalváról, fedélzetén 1600 
darab Új Nemzedék című újsággal, 
Risztics János pilótával, és Barkász 
Emil kísérővel. Nagykőrösön és Kis-
kunfélegyházán alacsonyra ereszked-
ve csomagokat dobtak le, majd 16:50-
kor sikeresen leszálltak Szegeden. 
A  légi járatok egy ideig szüneteltek, 
hivatalosan tesztelték még a  légi út-
vonalakat költséghatékonyság céljá-
ból, valójában intenzív kiképzés folyt 
a repülőgépeken.

A légi postajáratok hivatalosan 1920. 
november 7-én a rákosi „Aero meeting” 

alkalmából, annak záró eseményeként 
indultak meg Szombathely végállo-
mással [49] [50] [53] [68]. A  háború 
utáni első repülőnapon a  résztvevő 
20-25 gép több mint a  fele Phönix 
volt, fényképek alapján beazonosíta-
ni lehetett a  H-OP.1, H-OP.4, H-OP.9, 
H-OP.10, H-OP.15, H-OP.18, H-HP.3, 
H-J.104, H-J.106 példányokat. A  repü-
lőnap fő eseménye a  magyar repü-
léstörténet első repülőgépből történő 
hivatalos ejtőernyős ugrása volt egy 
Phönixből, ezért ezzel az eseménnyel 
részletesen foglalkozunk. 

Korábban a  fronton már ugrot-
tak repülőgépből [58] magyarok ej-
tőernyővel, például Hefty Frigyes 
vagy Boksai Antal [74], és Szegeden 
is folyt [72] ejtőernyős oktatás, de 
végül a  rákosi „Aero napon” történt 
akciót tekintjük az első hivatalos ma-
gyar ugrásnak. A Kern Dezső vezette 
H-OP.4-esből [68] Kovács Endre had-
nagy ugrott ki 2000 méterről a lentről 
figyelő újságíró [81] szerint, „vagy 70 
métert hirtelen zuhanással esett, akkor 
kinyílt az ejtőernyő s szép nagy lengé-
sekkel jött lefelé. Két perc, 9 mp. alatt 
ért a földre. A szél kb. 500 méterrel vitte 
odébb”. Kovács Endre egy héttel ké-
sőbb nyilatkozott a  Szeged újságnak 
[76], ebből közlünk néhány szemel-
vényt, amelyből kiderül, hogy a saját 
nézőpontjából hogyan látta az  ug-
rást. „… Szegeden már ötször ugrottam 
ejtőernyővel …Mikor azután a  magas-
ságmérőnk 2000 métert mutatott, … 
Jobblábbal az  ülésre álltam, megfog-
tam a gép egy fix pontját és ballábam-
mal erősen elrugaszkodtam a  géptől 
és mint a vízbe, fejjel lefelé ugrottam. 
A  szél azonnal a  hátamra fordított, 

18. ÁBRA. Néhány forrás 
„HOP” néven is említi 
a típust. A H-OP.2-es törzse 
kocsin, a H-OP.6-os motort 
melegít, a H-OP.11-es 
átvágódva, és a H-OP.20-as 
a mátyásföldi hangár előtt  
(Forrás: Winkler Aero Archív)
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majd szabályos lupíngot csináltam. 
Közben a lábaim lefelé kerültek s ekkor 
éreztem, hogy a  zsineg elszakadt és 
kinyílott az ernyő. Mindez persze rövid 
másodpercek alatt.… és egészen sza-
bályosan, a tér közepén, két lábommal 
teljesen talppal értem földet.” 

A repülőnap záró akkordjaként ünne-
pélyesen elindult a szombathelyi járat. 
A  nagy érdeklődésre való tekintettel 
még további két Phönixet kellett be-
állítani, annyi légi küldeményt vettek 
fel a repülőtér ideiglenes postahivata-
lában. Délután 1-kor szállt fel a H-OP.9, 
H-OP.15 (vagy H-OP.16? [77; 76. o.]), 
H-OP.18 jelzésű Phönix, [14., 21. ábrák] 
telerakva levelekkel. Az  első állomás 
Győr volt. Ott három ejtőernyős egy si-
ma postazsákot dobott le 200 méterre 
[78] [79] ereszkedve, majd Pápa felé 
vették az  irányt. Szombathelyt végül 
nem érték el, a város előtt nagy hóvi-
harba kerültek. Az H-OP.15 Sárváron, a 
H-OP.18 Vépen, a H-OP.9 motorhiba mi-
att Porpácon szállt le, és csak másnap 
érték el Szombathelyt. [78] [79] A légi-
posta tevékenységről kevés információ-
val rendelkezünk. Részben a Budapest–
Szeged útvonal 1920 karácsonyának 
kéthetes üzemeltetésről maradtak fent 

adatok. Itt a H-HP.3, a H-J.105, a H-J.106, 
és a  H-OP.18 [65; 49. o.] szállított köz-
vetlen, illetve ejtőernyős postacsoma-
gokat 2-4 naponta. Hasonló intenzitású 
volt a Budapest–Szombathely útvonal, 
november és december hónapokban 
ezen az  útvonalon a  H-HP.1, a  H-HP.2, 
a H-HP.3, a H-OP.1, a H-OP.9, a H-OP.10, 
a H-OP.12, a H-OP.15, a H-OP.16, a H-OP.17, 
a H-OP.18 és a H-OP.19 repült [77; 76. o.]. 
Miskolcra azonban csak ritkán jártak. Ez 
alatt összesen 43 utast és 2045 kg pos-
tai küldeményt szállítottak. [68] 

A MAEFORT 1920. október 11-i jegy-
zőkönyve alapján a  légitársaság 22 
forgalmi, 20 iskola- és 60 javítható 
repülőgéppel, valamint 150 db jó és 
100 db javítható motorral rendelkezett 
[48; 796. o.] [68]. Megrendeltek további 
15 db Phönix, és 36 db MÁG kétüléses 
repülőgépet, valamint 12 db új motort. 
Ezek azonban már nem készülhettek 
el. (A 15 gépes Phönix-rendelést több 
forrásban is az  eredeti rendelésnek 
tartják, pedig a dátum alapján már ko-
rában is repült bizonyíthatóan például 
a H-OP.18-as, sőt a H-OP . 19-est 1920-as 
építésűnek írták egy újságban [80]). 
1921 májusában a  rejtett légierőhöz 
egy együléses (6+4) és egy kétüléses 
(9+6) század, egy kiképző keretszázad, 
egy javítóműhely és anyagszertár [53; 
651. o.] tartozott.

Az intenzív használat miatt sérült 
meg néhány Phönix. Ezek oldalszámát 
és állapotát részben fotók alapján is-

merjük: a  H-HP.1 kényszerleszálláskor 
összetört Óbudán, a  H-HP.2-es or-
ra állt, a  H-OP.10 startkor lecsúszott 
és összetört, a  H-OP.11 átvágódott, 
a H-OP.15 jobb kereke [55] és a légcsa-
varja eltörött, a  H-OP.16 farka sérült. 
[74] A  legsúlyosabb baleset 1921. júni-
us 13-án történt Szegeden, a  lezuhant 
repülőn elhunyt Lengyel László pilóta, 
társa, Pirkel Gyula szerelő sérülésekkel 
életben maradt. Lengyel főfelügyelő 
(főhadnagy) a H-OP.8-as jelzésű géppel 
600 méterre emelkedett, majd onnan 
kikapcsolt motorral, „csigavonalban 
akart a  repülőtérre leereszkedni. Két-
száz méter alatt a  spiráléban ... a gép 
a  fejét egyre mélyebbre eresztette 
s  a körök egyre szűkebbek lettek ... 
80 méter magasból egy fél dugóhúzó 
fordulattal a földbe fúródott” [72]. Ko-
rábban 1920. augusztus 10-én Gehring 
István főhadnagy meghalt, oktatója 
Schwagner János súlyosan megsérült 
egy hasonló légi balesetben. [72] Hiva-
talos megerősítés nincs a gép típusáról, 
de egy forrás Phönix C.I-est említ. Bu-
dapesten 1921. január 15-én a Szegedről 
érkező H-J.106-os a  köd miatt vissza-
fordult, majd a leszálláskor a nagy szél 
miatt lecsúszott és összetört. Horváth 
főfelügyelő pilóta a  fején, Virágh ne-
vű kísérője [64] a  lábán szenvedett 
zúzódásokat. 

A Kiképző Osztály állományában 
is találunk Phönixeket, amiket a  har-
madfokú kiképző repülésre használ-
tak. Alapozáshoz 160 LE-s motoros 
Brandenburg B.I-eseket, a  másodfokú 
repüléshez erősebb motorú Branden-
burg B.I-eseket és C.I-eseket hasz-
náltak [48] [65] [72]. Phönixekkel (pl. 
H-OP.8) típusátképzést [64] és vizsga-
repüléseket is végeztek, volt aki Sze-
ged–Budapest útvonalon repülte le 
a vizsgát, a hátsó ülésben egy szintén 
frissen kiképzett „kísérővel”, valójában 
légi megfigyelővel. A  szegedi repü-

19. ÁBRA. Kovács Endre 
hadnagy áll ejtőernyős 

felszerelésben a H-OP.4-es 
előtt. A két vékony zsineget 
már a repülőhöz rögzítették 

[68] 

20. ÁBRA. A rákosi 
repülőnapon a lovaskocsiról 

postazsákokat raknak be 
a Szombathelyre induló 

H-OP.15-ösbe. Érdekes 
módon az írott forrásban 

H-OP.16-osnak említik 
a repülőt. Jobbra hátul 

a H-OP.18-as körvonalai, 
balra a messzeségben 

a nézők láthatók  
(Forrás: Winkler Aero Archív)

21. ÁBRA. Szegeden lezuhant 
H-OP.8-as, legénységéből 

Lengyel László pilóta 
elhunyt, Pirkel Gyula szerelő 

sérülésekkel életben 
maradt  

(Forrás: Winkler Aero Archív)
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lésekről rendelkezünk információval 
a  fennmaradt 1921-es századnapló 
alapján, ebben 4677 felszállást rögzí-
tettek. [65] [72] [64] Tavasszal az álcá-
zott kiképző alakulatnak 45 gépe volt, 
amelyek jelentős részét elrejtették. 
A  szombathelyi repülésekről szinte 
semmit se tudunk, de valószínű, in-
tenzitásuk a szegedihez hasonló volt. 
Egy Phönix biztos tartozéka volt a re-
pülőtérnek, egyik fotón a  H-OP.4 áll 
[55] a  kiképzőgépek között. Szegeden 
1920-ban ejtőernyős tanfolyamot is 
tartottak Kovács Endre vezetésével. 
[72] [76] 1921 júniusára a kiképző repülé-
sek teljesen leálltak [73] [64], akit csak 
lehetett levizsgáztattak (főleg a  volt 
megfigyelőkből átképzett pilótákat), 
ugyanis 1921 június 16-án ratifikálták 
a  trianoni egyezményt, amely teljes 
repülési és gyártási tilalmat jelentett, 
beleértve a katonai repülőgépek meg-
semmisítését is.

A tilalom előtt igyekeztek eltűntetni 
a  használható repülőgépeket, köztük 
a  Phönixeket is. Szeged környéki ta-
nyákon májusban a H-OP.7, a H-OP.14, 
a H-OP.16 és a H-OP.18 számú repülőket 
rejtették el [48; 795. o.]. Budapest és 
Miskolc környékén is tároltak repülő-
ket, de azoknak nem ismert a lajstrom-
számuk. [48] Szombathelyről 15 repülőt 
szállítottak Budapestre és Szegedre, 
ezek közül csak a  H-OP.4-es törzséről 
van információ, míg a  szegedi szállít-
mányban szereplő nevesített H-J.03-as 
és H-J.05-ös sárkányokat nem tudtuk 
azonosítani [48; 798. o.]. Valószínűleg 
a  várható nyugat-magyarországi har-
cok [69] vagy a helyi királypárti erők30 
miatt szállították el a gépeket. A kiter-
jedt okmány és iratmegsemmisítés mi-
att nagyon kevés adattal rendelkezünk 
a korszak repüléséről. [48] [53] 

Júliusban és augusztusban a Szövet-
ségközi Légügyi Ellenőrző Bizottság31 
utasítására elkezdődött a megmaradt 
repülők megsemmisítése a  magyar 
repülőtereken. Szegeden Phönixek 
nincsenek a szétbontottak között [48], 

30	  �Ez nem volt alaptalan feltételezés, hiszen néhány pilóta részt is vett a nyugat-magyarországi 
felkelésben, köztük Endresz György vagy Kaszala Károly. De a királypuccsnál, IV. Károly közvet-
len kíséretében is több pilóta volt, például Almásy László, Fekete Örs vagy Alexay András  
(a szombathelyi repülőtér parancsnoka). 

31	  �Commission Aéronautique Interalliée de Controle. Az Antant részéről felügyelte a repülőgépek 
és a repülők alkatrészeinek megsemmisítését. Elnöke a francia Barés ezredes volt, a bizott-
ság 19 tisztből és 79 beosztottból állt. Többségében franciákból és olaszokból, kisebb részt 
angolokból és japánokból állt. Hatáskörükön többször túlléptek pl. a repülőgyárak gépeit is 
tönkretették, pedig ezekre nem vonatkozott a tilalom. 

az ott lévő nem repülőképes H-OP.3-as-
ról, a  H-OP.4-esről és a  H-OP.5-ösről 
[64] nem tudunk semmit. Miskol-
con a  H-OP.19-est és a  korabeli újság 
[66] [80] szerint Phönixnek tartott 
H-J.04-est, H-J.46-ost szétrombolták 
(más forrás H-J.46-ost Brandenburg 
B.I-nek írja, és a  H-J.04 típusa is kér-
déses) [48; 798. o.]. Mátyásföldön Üve-
ges József fényképei alapján tudjuk, 
hogy szétfűrészelték a  H-OP.2-est és 
a H-OP.9-est, de a két gépen kívül még 
legalább 4 db nem azonosított Phönix 
roncs is látható volt. A  MAEFORT ka-
tonai fedőtevékenységére hamar fény 
derült, ezért a  bizottság nyomására 
a  légitársaság 1921. december 6-án 
feloszlatta önmagát [48; 798–800. o.]. 
A  bizottság saját kimutatása alap-
ján elpusztítottak 119 repülőgépet és 
97 repülőmotort, ebben, a  MAEFORT 
korabeli jelentése alapján 25-30 hasz-
nálható vagy javítható repülősárkány 
lehetett [48; 799. o.]. A repülési tilalmat 
többször meghosszabbították, szoros 
külföldi felügyelettel csak 1923 janu-
árjában állt vissza Magyarország légi 
szuverenitása.

Az elrejtett repülőket sem sikerült 
megmenteni. A  helytelen tárolás miatt 
tönkrementek, a  motorok időközben 
elavultak. [48] Pontos információ nincs 
arról, hogy a  Phönixeket később újra 
üzembe helyezték volna, bár létezik 
olyan vélemény, hogy a  H-MAAM és 
a H-MAAN jelzések [67] ilyen típusú gé-
peket takarnak. Ezt a feltételezést azon-
ban még egyetlen mértékadó kutatás 
vagy forrás sem erősítette meg [49] [50] 
[56] [57]. Érdekes adatot tartalmaz az a 
1925-ös titkos francia jelentés, amely 
szerint abban az  időben még 12 darab 
Phönix van a korábbi repülőgépanyagok 
között Magyarországon [48; 800. o.]. 
Közben elkezdődött kis példányban 
az új fejlesztésű magyar repülők építése, 
és titkos csatornákon a  külföldi gépek 
beszerzése is zajlott. [50] [57]

A néhány évvel később gyártott 
kétfedeles harci repülők között ismét 

megjelent a  „másfélszárnyú” konst-
rukció [49] [57], amely jól szimbolizálja 
a  technológia főnixmadárhoz hasonló 
tovább élését.� •

Köszönet ifj. Winkler Lászlónak, hogy  
hozzájárult a képek publikálásához.
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A LAPTAPÍR SZOLGÁLTATÁSÁVAL OLVASSA ONLINE 

ASZTALI VAGY TÁBLAGÉPEN, ILLETVE OKOSTELEFONON. 
BÁRHOL, BÁRMIKOR ELÉRI: LAPTAPIR.HU

SZERZŐINK FIGYELMÉBE
A szerkesztőség két független lektorral ellenőrizteti 

a beküldött kéziratokat és plágiumellenőrzésnek veti alá 
azokat. A cikkeknek tartalmaznia kell: egy max. 6-10 soros 
összefoglalást és 5 kulcsszót magyar és angol nyelven is, 
illetve a cím angol nyelvű fordítását. Lapunk szerzőinek 
nevénél lábjegyzetben fel kell tüntetni: a szerző ORCID-
azonosítóját (www.orcid.org oldalon kérhető), továbbá 
a szerző munkahelyét, intézményi kötődését angol és  

magyar nyelven (illetve tudományos fokozatát – ha ilyennel 
rendelkezik). A kéziratot csak a felhasznált irodalmak 

megjelölésével fogadjuk el. Ha a hivatkozott irodalmi forrás 
rendelkezik DOI-azonosítóval, azt kérjük feltüntetni.

A hivatkozásokra vonatkozó szabály, hogy egyetlen olyan 
forrás se szerepeljen a felhasznált irodalom jegyzékében, 

amelyre a szerző a törzsszövegben nem hivatkozik. A szerzői 
jogra (copyrightra) vonatkozó jogok és kötelezettségek, 

továbbá a tiszteletdíj a kiadói szerződésben  
kerülnek szabályozásra.  

A cikkeket a haditechnika@hmzrinyi.hu e-mail-címre várjuk.
A Haditechnika folyóirat cikkeit a szerkesztőség feltölti 

a Magyar Tudományos Művek Tárába,  
emellett az elmúlt több mint 50 év lapszámai elérhetők  

az MTA REAL-J repozitóriumban:  
http://real-j.mtak.hu/view/journal/Haditechnika.html
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A címlapképünkön: Az első magyar felségjelű Embraer KC–390 
típusú katonai szállítórepülőgép a kecskeméti légibázison. 
A repülőgép Magyarországon földi és légi tesztelésen vett részt, 
majd a végleges átadásig visszatért Brazíliába, a gyártóhoz  
(Fotó: HM Zrínyi Nkft. / honvedelem.hu / Horváth Sztaniszláv) 

B2 fent: Dessault Falcon 7X típusú könnyű, többcélú szállító 
repülőgép. A Magyar Honvédség vitéz Szentgyörgyi Dezső 101. 
Repülődandár a kecskeméti repülőbázison 2 db Falcon 7X típusú 
repülőgépet üzemeltet (Fotó: Shutterstock / Soós József)

B2 lent: A Magyar Honvédség 607-es oldalszámú Falcon 7X típusú, 
többcélú repülőgépét szállítási feladat végrehajtását követően 

állóhelyére irányítják a kecskeméti repülőtéren (Fotó: HM Zrínyi 
Nkft. / honvedelem.hu / Trautmann Balázs)

Poszter: Éles lőgyakorlat végrehajtása 5,56 mm űrméretű 
CZ BREN2 gépkarabéllyal, fekvő tüzelési testhelyzetben  
(Fotó: HM Zrínyi Nkft. / honvedelem.hu / Rácz Tünde) Részletesebb 
információk az eszközről: Éles Péter „Az 5,56 mm-es CZ BREN 2 
gépkarabély,” Haditechnika LVI. évf. 2. szám 
(2022): 7–12.  
http://doi.org/10.23713/HT.56.2.02
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