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A FENNTARTHATÓSÁG ÚJ MEGKÖZELÍTÉSBEN
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ÖSSZEFoGlalÁS

Az emberiség sajnos egyik legkevésbé sikeres projektje a szén-dioxid-emisszió csökkentése. 
Ezen cikkgyűjtemény szerzőinek az a célja, hogy válaszokat adjanak a kérdésre: a törvényi sza-
bályzások és az óriási beruházások ellenére miért nem tudjuk csökkenteni az emissziót. A vá-
laszok ugyan sokrétűek, de van egy közös elemük, a döntéseinket megalapozó elemzések túl-
ságoson kicsi és túlságosan leegyszerűsített rendszereket vizsgálnak a megoldandó probléma 
komplexitásához képest. A szerzők megmutatják, hogy sokszor a törvénybe foglalt mérőszá-
mok eleve nem alkalmasak a valós hatások mérésére. Nem veszik ugyanis figyelembe sem a be-
foglaló rendszerekkel történő kölcsönhatásokat, sem az emberi pszichológia kiszámíthatatlan-
ságát. A szerzők javaslatokat is tesznek olyan értékelési szempontokra, amelyekkel globálisan is 
helyes döntéseket lehetne meghozni.

aBSTraCT

One of the least successful project of mankind is the abatement of carbon dioxide. The goal 
of the authors of this thematic collection was to elaborate answers to the question why do all 
measures fail despite the huge effort of the legislative power and capital expenditure. The an-
swers are complex, but they have a common element, the systems we are analysing are too 
small and simplified compared to the complexity of the problem. The authors show that in 
many cases the dimensional units of the related legislation are not suitable to measure the real 
effect. They consider neither the interactions of the embedding systems nor the unpredictabil-
ity of the human psychology. The authors show new aspects of the evaluation, which enable 
globally right decisions.
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a FENNTarTHaTó FENNTarTHaTóSÁG

A tudomány és a gazdaság területén kevés téma vált ki több emóciót, mint a kör-
nyezet és még inkább a klímavédelem.

Ez nagyon előnyös abból a szempontból, hogy így óriási mentális energiafor-
rást biztosít ennek a nagyon fontos területnek, erős fókuszba helyezve a fenn-
tarthatóságot. Azonban az ilyen erős fókusz mindig magában hordozza a látókör 
beszűkülésének veszélyét! Mint ahogy egy teleobjektívvel jól látjuk a részleteket, 
de a perifériás látásunk beszűkül, a teljes kép nem látszik. Pedig a széleken fontos 
dolgok történnek. Esetenként döntő fontosságúak.

Ezen tematikus cikkgyűjtemény kiindulópontja eredetileg az elektromos és 
hagyományos autózás összehasonlítása volt. Sok kutató publikált már a világ-
ban ebben a témában, de egyértelmű végkövetkeztetést nehéz levonni. A legtöbb 
megközelítés már csak azért sem tekinthető alaposnak, mert összekeverednek 
bennük a különböző definíciók szerinti emissziós adatok. Sok szerző csak a kipu-
fogón/kéményen kiáramló szén-dioxidot veszi alapul, amit a szakma egyszerűen 
tank-to-wheel (TTW) emissziónak nevez. (Többek között azért is, mert az euró-
pai törvényhozás ezen alapul.) Viszont ez a megközelítés a legkevésbé alkalmas 
a tényleges és összes emisszió meghatározására. Ennél valamivel jobb a well-to-
wheel (WTW) megközelítés, ami már figyelembe veszi a tüzelőanyag kitermelé-
se, feldolgozása és szállítása során felszabaduló CO2-emissziót is. Azonban sok 
esetben ez is teljesen félrevezető eredményekhez vezet. Ezért mindjárt az első 
cikkben (Szilágyi Artúr, Bereczky Ákos) ismertetésre kerül a teljes élettartam 
vizsgálat (Life Cycle Assessement, LCA) módszertana, amely az energiát fel-
használó termék gyártásával, üzemeltetésével és végül a körkörös gazdaságba 
való visszavezetésével járó emissziót jelenti. Ennek módszertana viszonylag jól 
meghatározott és egységes, ugyanakkor még ez sem tud minden fontos tényezőt 
figyelembe venni. A feladat egyértelmű, és nem is látszik olyan nehéznek, való-
jában azonban minél pontosabb eredményre törekszünk, annál nehezebb lesz. Ta-
lán a Mandelbrot-paradoxonhoz hasonlítható legjobban a feladat. (Gyakorlatilag 
lehetetlen egy tengerparti ország partvonalának hosszúságát meghatározni, mivel 
minél nagyobb felbontással vizsgáljuk a pontosság érdekében, annál hosszabb 
lesz.)

Az ipar, a gazdaság, illetve végső soron társadalmunk egy nemlineáris kaoti-
kus rendszer (gondoljunk a fogyasztói vagy választói pszichológiára!).
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Tudományosabb megközelítésben az látszik, hogy a fenntarthatóság érdekében 
javasolt megoldások bár mind a bolygónk megmentését tűzik ki célként, a legtöbb 
esetben azonban csak egy sokkal kisebb rendszer vizsgálata alapján született dön-
tések eredményei, sok esetben óriási anyagi és környezeti következményekkel. 
Nézzünk meg erre egy nagyon egyszerű példát! Képzeljünk el egy fejlett európai 
építőipari vállalatot, amely maga állít elő égetett meszet egy korszerű, gáztüze-
lésű berendezésben, a füstgázok előírt tisztításának betartásával. Mivel azonban 
a CO2-emisszió csökkentését fontos célnak tartjuk, bevezetjük az emissziós köt-
vények rendszerét. A lokális megközelítés így azt is eredményezheti, hogy elkép-
zelt vállalatunk az égetett mész gyártását „outsourcing” formájában áthelyezi egy 
Európán kívüli területre, felszabadítva ezzel a CO2-kötvényekben lekötött tőkét. 
Így megtörténhet, hogy a beszállító a földgáz helyett a számára olcsóbb barna-
szén tüzelésével állítja elő az égetett meszet, közel kétszeres CO2-emisszióval. 
Ehhez járul még a termék nagy távolságra való szállítása is. A káros szekunder 
hatásokat tovább tetézheti, ha az adott országban lazábbak az előírások a füst-
gáz tisztítására, egészen odáig, hogy esetleg veszélyes hulladékok kontrollálatlan 
égetésével (például gumiabroncsok) nyerik az energiát. Pedig jó ötletnek tűnt…

Az ember a gondolatait leginkább két dimenzióban jeleníti meg, a harmadik 
dimenzióban való gondolkodás képessége egyénenként már különbözik. Földünk 
megmentéséhez egy n dimenziós térben kellene kiigazodnunk, és az n ebben az 
esetben a végtelenhez tart. Mit jelent ez a gyakorlatban?

A tudomány világában hozzászoktunk ahhoz, hogy a megfelelő elméleti tu-
dás és kellően pontos mérőeszközök birtokában nagyon nehéz mérési feladatok 
esetében is pontos eredményeket kapunk. Így például tudjuk, hogy a tőlünk 8,6 
fényévnyire levő Szíriusz B csillag felületi hőmérséklete 25,193 +/− 37 K. Azaz 
vita csak a harmadik értékes jegynél merülhet fel. Ezzel szemben, ha meg akar-
nánk határozni egy pamut pólóing CO2-tartalmát, akkor tudnunk kellene minden 
nyers- és segédanyag, a felhasznált gépek előtörténetét, továbbá azt, hogy a mun-
kások kerékpárral vagy autóval mennek munkába és még azt is, hogy növényi 
vagy állati eredetű táplálékot fogyasztanak-e. 

A végeredmény az, hogy mindennapi életünk fontos termékeiről tudósaink 
sokszor már az első értékes jegy szintjén sem tudnak megegyezni a felhasznált 
energia vagy a „beépített” CO2 mennyiségével kapcsolatban. Mi sem szemlélteti 
ezt jobban, mint az arról néhány éve folyó tudományos vita, hogy egy Svájcban 
alkalmazott napelem a teljes életciklus figyelembevételével termel-e annyi ener-
giát, mint amennyit az életciklus folyamatai elfogyasztottak. Ezt jelenleg nem 
tudjuk teljes bizonyossággal! Annál kritikusabb, hogy a gazdaság többi területé-
vel ellentétben a környezet- és klímavédelem kapcsán akár ezermilliárdos dönté-
seket hozunk megalapozott tudás nélkül.

Gerald Hüther ismert német agykutató egyik könyvében írja, hogy ha egy 
adott nézőpontból a probléma nem látható át, akkor vagy közelebbről, vagy tá-
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volabbról kell vizsgálni! Mivel az LCA-módszer további finomítása praktikusan 
alig kivitelezhető, ezért ilyen helyzetekben hasznos lehet egy újszerű, globális 
megközelítés. A második cikkünkben (Koppány Krisztián, Hanula Barna) ezért 
megmutatjuk azt az egyszerűsítést, hogy a világban a GDP és a CO2 aránya közel 
állandó, 500 g/€ körüli érték. Ugyanebben a cikkben pontos adatokat találunk a 
különböző gazdasági tevékenységek CO2 vonzatával kapcsolatban. Ezek az ada-
tok erősen megkérdőjelezik azt a triviálisnak tűnő alaptételt, hogy az elektromos 
áram „tiszta” energia lenne. Az antropogén CO2-emisszió messze legnagyobb 
része, kb. 40%-a éppen az áramtermelés következménye. Ennél már csak az meg-
döbbentőbb, hogy az elektromos áram átlagos CO2-tartalma (mintegy 560 g/kWh 
a világ átlagában LCA-módszerrel vizsgálva) az utolsó évtizedben a csökkentés 
érdekében tett óriási áldozatok ellenére sem csökkent.

A már említett tovagyűrűző hatások, illetve az energiatermelés energia fel hasz-
nálása mellett minden egyes döntés előtt meg kellene fontolni a CO2-megtakarítás 
fajlagos költségét, az adott gazdaság GDP-jének CO2-tartalmát (ugyanis előfordul-
hat, hogy egy megoldás annyira költséges, hogy a felhasznált pénz CO2-tartalma 
több mint a megtakarított, és itt a kamatokról is érdemes elgondolkozni!). Elen-
gedhetetlen a felhasznált energia minőségét (CO2-tartalmát) és a megtett vagy meg 
nem tett lépések kumulatív hatását is megvizsgálni a jövőre nézve. 

Nem nehéz belátni, hogy a CO2-kibocsátás elkerülésére szolgáló műszaki meg-
oldásoknak különböző költségvonzatuk van, és vannak olyan megoldások, ame-
lyek a CO2-kibocsátás csökkentése mellett pénzt is képesek megtakarítani, és sok 
olyan, amely jelentős költséggel jár. A CO2-megtakarítás és a költségek arányát 
nevezzük ökohatékonyságnak. Vállalati méretekben gondolkodva a legtermésze-
tesebb, hogy a környezet védelmére tett lépéseket ökohatékonyságuk sorrendjében 
tesszük meg (Koppány Krisztián), biztosítva ezzel a vállalat nyereségességét, és 
ezzel fennmaradását. Ezért is meglepő, hogy ez az egyszerű, de hatékony gondol-
kodás az egész Föld megmentésére tett erőfeszítéseknél nem látszik érvényesül-
ni. Ezen gondolkodás jelentőségét nem lehet eléggé hangsúlyozni, hiszen minden 
egyes elköltött dollár vagy euró is tartalmaz CO2-t. 1 dollár GDP megtermelése 
ma a világ átlagában mintegy 500 g CO2-kibocsátással jár. Azaz, ha 1 t CO2 elke-
rülése 2000 dollárba kerül egy adott módszerrel, akkor valójában nem lett keve-
sebb a CO2-kibocsátás, de szegényebbek lettünk 2000 dollárral.

Sokszor nem lehet nem úgy érezni, hogy az emberiség, ha nagy a baj, akkor 
csak a drága és keserű orvosságokban bízik. Pedig számtalan lehetőségünk lenne 
olyan megoldások alkalmazására, amelyek akár anyagi vagy kényelmi előnyök 
mellett (Szauter Ferenc, Bedő Anett, Kőrös Péter, Friedler Ferenc) az életszínvo-
nal csökkenése nélkül vagy akár növelésével csökkentenék a CO2-emissziót. Ilyen 
technológia lehet az önvezető autó is, de technikai és jogi megvalósítása még nem 
akadálymentes (Miskolczi Márk, Ásványi Katalin, Jászberényi Melinda, Kökény 
László).
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Wilfredo Pareto olasz matematikus fogalmazta meg a Pareto-elvet, amely azt 
állapítja meg, hogy a legtöbb emberi tevékenység során a befektetés 20%-a ele-
gendő az eredmények 80%-ának az eléréséhez. Más szavakkal: a tökéletes megol-
dás sokszor a legrosszabb! Így erősen megkérdőjelezhető a „karbonsemlegesség” 
fogalma is. Ha belegondolunk, hogy már a kerékpározás is kilométerenként lega-
lább plusz 37 g CO2-emisszióhoz vezet, akkor beláthatjuk, hogy soha semmilyen 
emberi tevékenység nem lehet „karbonsemleges”.

A fenntartható fenntarthatóság cikkben (Hanula Barna, Németh Péter) a szer-
zők összefoglaló jelleggel elemzik napjaink legtöbbet említett fenntarthatósági 
projektjeit. A cikk legfontosabb üzenete, hogy a valóban megbízható eredmények 
érdekében az LCA-módszertanon túlmutató hatások figyelembevétele is szüksé-
ges. Az eredmény meglepő: ha a megújulóenergia-termelés esetében kiszámoljuk 
az így megtermelt áram hálózatba integrálásának következményeit, akkor látha-
tóvá válik, hogy ezeknek az eszközöknek az ökohatékonysága olyan alacsony, 
hogy ez megkérdőjelezi a jelenlegi széles körű alkalmazásukat.

A szerzőkkel együtt fejezem ki abbéli reményemet, hogy ezek a cikkek nem-
csak bemutatják az olvasónak a részletes elemzésekhez szükséges fogalmakat, 
hanem néhány közismert példán keresztül segítenek feltárni a sikerek vagy a ku-
darcok okait.

Összefoglalva megállapíthatjuk, hogy a klíma- és a környezetvédelem esetében 
óriási a kockázat, ha nem az ökohatékonyság elvét követjük, és nem a megfelelő 
sorrendben, illetve nem a megfelelő prioritások alkalmazásával cselekszünk! Si-
kerben csak ezek helyes megválasztása esetén reménykedhetünk!
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ÖSSZEFoGlalÁS

Az utóbbi években az elektromobilitás fejlődéséről szóló hírek mellett számos olyan hír is meg-
jelent, amely kétségbe vonja ennek a trendnek az üvegházhatású gázok (ÜHG-k) kibocsátását 
csökkentő hatását. A cikkünkben azt szeretnénk bemutatni, hogy az egymásnak sokszor el-
lentmondó hírek hátterében milyen számítások és gondolatmenetek állnak. Le kell szögezni, 
hogy a cikkben nem kívánunk állást foglalni egyik oldal mellett sem, de fontosnak tartjuk, hogy 
bizonyos fogalmak tisztázásra és az elektromobilitás ÜHG-kibocsátásának fontos részletei be-
mutatásra kerüljenek. Ennek keretén belül a technológia mai állását mutatjuk be, csak a főbb 
szegmensekre: a gyártásra, az energiatermelésre, -felhasználásra és -tárolásra fókuszálva az 
életciklus-elemzés segítségével. A változatos szakirodalmi adatokat felhasználva hét különböző 
szcenáriót mutatunk be a BEV-ek (Battery Electric Vehicle, akkumulátoros elektromos gépjármű-
vek) környezeti hatásainak ellentmondásos megítélésének szemléltetésére.

aBSTraCT

In recent months, as we hear about how well electromobility is evolving and how effectively it is 
spreading, there have been a number of reports questioning its reducing effect of greenhouse 
gases (GHGs), particularly CO2. In our article, we present the calculations behind these often con-
tradictory news stories and the trains of thought from which conclusions are drawn. It should 
be noted that in the article we do not intend to take a position on either side, but we consider 
it important that certain concepts are clarified and that important details of electromobility 
CO2 emissions are presented. Within this framework, we present the current state of technolo-
gy, focusing only on the main segments of manufacturing, energy production and storage, by 
presenting Life-Cycle Assessment (LCA). Using diverse literature data, we show seven different 
scenarios to illustrate the contradictory assessment of the environmental impacts of BEVs.
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BEVEZETÉS

Az elektromobilitás Witkamp és társai szerint olyan elektromos hajtású gépjár-
műveket (electric vehicle, EV) jelent, amelyek esetén egy vagy több villamos mo-
tort használnak a meghajtáshoz. Ez magában foglalja a csak akkumulátor ener-
giaforrású elektromos hajtású gépjárműveket (battery electric vehicle, BEV), a 
tölthető, hibrid elektromos hajtású gépjárműveket (plug-in hybrid electric vehicle, 
PHEV) és az üzemanyagcellás (vagy tüzelőanyag-cellás) elektromos hajtású gép-
járműveket (fuel cell electric vehicle, FCEV) (Witkamp et al., 2017). A hagyomá-
nyos hibrideket (hybrid electric vehicle, HEV) a szerzők nem sorolják ide, azokat 
csak várhatóan fontos szereplőknek tekintik az átmeneti szakaszban (Witkamp 
et al., 2017). A BEV-ek olyan gépjárművek, amelyek kémiai úton – akkumulátor-
ban – tárolják a villamos energiát. A PHEV-eknél az üzemhez szükséges energiát 
részben akkumulátor (külső [hálózati] töltés, illetve fékezés során visszatöltve) 
tárolja, részben a terhelés és az akkumulátorok töltöttségének függvényében bel-
ső égésű motorral állítja elő. Az üzemanyagcella pedig valamilyen tüzelőanyag 
oxidációja segítségével termeli meg az üzemeltetéshez szükséges elektromos 
energiát. 

Ezenkívül elterjedt a nulla kibocsátású gépjármű (zero-emission vehicles, 
ZEV) elnevezés, amely az akkumulátoros elektromos gépjárműveket (BEV-ket) 
és az üzemanyagcellás elektromos gépjárműveket takarja. Ez az elnevezés azért 
erősen zavarba ejtő, mert így az a kép alakulhat ki, hogy ezek a gépjárművek 
nem rendelkeznek üvegházhatású és egyéb – egészségre káros – kibocsátással. 
Ez részben igaz, hiszen helyben nem bocsátanak ki káros anyagokat (eltekintve 
például a gumiabroncsok kopásától és hasonlóktól), viszont a villamos energi-
át meg kell termelni, és ennek a környezetterhelése nem elhanyagolható. Annak 
megismerésére, hogy ezeket az egyéb közvetett környezeti hatásokat feltárjuk, a 
leginkább elfogadott módszer az életciklus-elemzés. 

1. aZ ÉlETCIKlUS-ElEmZÉS

Az életciklus-elemzést (Life-Cycle Assessment, LCA) széles körben használják 
különféle termékek környezeti hatásainak értékelésére. Gépjárművek esetében az 
LCA-tanulmányok figyelembe veszik az életciklus szempontjából összes jelentős 
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folyamatot, így a nyersanyag-kitermelést, az alkatrészek gyártását, az összeszere-
lést, a szállítást, magát a gépjármű használatát és végül a hulladékkezelés lépése-
it. Mivel ez a szemlélet a gépjármű életútját gyakorlatilag a „bölcsőtől a sírig” le-
fedi, ezért elkerülhető vele a környezeti problémák „kiszervezése”. Például egyes 
alkatrészek gyártásának Kelet-Ázsiába telepítésével nyilvánvalóan nem szűnik 
meg a környezetterhelés, csak áthelyeződik máshová. 

A tudományos életben egyre elkeseredettebb vita folyik a személygépjárművek 
teljes életciklusra vetített környezeti hatásairól, ráadásul politikailag is egyre ki-
emeltebb figyelmet kap a klímaváltozás és levegőszennyezettség ügye. 

Sok LCA-elemzés készült már különböző hajtású gépjárművekről (belső égésű 
motoros, hibrid, CNG [Compressed Natural Gas, sűrített földgáz], akkumuláto-
ros, üzemanyagcellás stb.), de viszonylag kevés a téma irodalmát szemléző, átte-
kintő jellegű tanulmány. A ritka kivételek egyike az Anders Nordelöf és munka-
társai (2014) által készített elemzés, amelyben hetvenkilenc korábbi LCA-t vettek 
górcső alá. Meg is találták az egymástól elütő eredmények legfontosabb okait:

● különböző rendszerhatárok (well-to-wheel, well-to-tank stb.);
● figyelembe vett villamosenergia-termelési mód(ok);
● gyári vagy valós fogyasztási és kibocsátási értékek használata.

További lényeges különbségeket okoz:
● a gépjármű feltételezett élettartama. Rövidebb élettartam választásával – pél-

dául 200 ezer km helyett 150 ezer km – felértékelődik a gépjármű gyártásá-
nak környezetterhelése a használathoz képest;

● BEV-ek esetén a figyelembe vett akkumulátor élettartama és típusa.

A következő részben röviden áttekintjük az eddigi kutatások által feltárt lénye-
gesebb összefüggéseket, továbbá azokat a feltételezéseket és számítási módsze-
reket, amelyek leginkább befolyásolják az elektromos gépjárművek környezeti 
megítélését.

2. a BEV-EK ÉlETCIKlUSa

2.1. a rendszerhatárok kérdése

A rendszer lehatárolása alatt azt értjük, hogy kiválasztjuk a gépjármű életciklu-
sának azon részeit, amelyeket figyelembe veszünk, és azokat, amelyeket nem. 
Nagyon egyszerű példa: az összes komolyan vehető tanulmány figyelembe veszi 
a kőolajtermékek (például benzin vagy gázolaj) előállítását (well-to-tank, WTT), 
de az autógyárban felhasznált kesztyűk gyártását már szinte senki nem tekinti 
a modell részének. Az LCA alapját képező ISO-szabványoknak nem célja eze-
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ket a határokat pontosan tisztázni, ezért az LCA-szakértők elvileg szabadon vá-
laszthatják meg a rendszerhatárokat. Azért csak elvileg, mert a dokumentációból 
egyértelműen ki kell derülnie a lehatárolásnak, ezért gépjárművek esetén csak két 
fő rendszerhatárral lehet találkozni: 

● Az egyszerűbb, „well-to-wheel” (WTW) tanulmányok csak az energia-
hordozók életciklusát veszik figyelembe, tehát a kitermelésüktől és feldol-
gozásuktól a szállításon át a felhasználásig. 

● Ezzel szemben mások a teljes életciklus leírására vállalkoznak, azaz a vizs-
gálatot kiterjesztik a gépjárműgyártás részleteire, az üzemidő alatti karban-
tartásra, az alkatrészek cseréjére, illetve a hulladékok kezelésére. Ebben az 
esetben komoly kihívás, hogy a szükséges adatok java része, például a gép-
jármű összes alkatrészét tartalmazó alapanyaglista (bill of materials, BOM), 
általában a gyártók szellemi tulajdonát képezi. Ezért vagy megbízunk a 
gyártók által végzett LCA-számításokban a részletek ismerete nélkül, vagy 
a kevés nyilvános alapanyaglista alapján következtethetünk más gépjárműtí-
pusokra (Schweimer–Levin, 2001).

Az életciklus-elemzés során tehát egy leltár kerül összeállításra, amely tartal-
mazza a gyártás során felhasznált alkatrészek, anyagok és energiaforrások tel-
jes életciklusát (1. ábra). A gépjárművek életciklusát négy fő szakaszra célszerű 
bontani: a) nyersanyagok kitermelése, b) gyártás, c) használat és karbantartás, 
valamint d) a hulladékkezelés. 

Üzemanyag 
életciklusa 

(WTW)

Feldolgozás, 
szállítás

Kitermelés

Ellátási lánc 
(WTT)

Gépjármű 
életciklusa

Nyersanyag-
kitermelés

Gyártás
Üzemeltetés 

(TTW)
Hulladék-
kezelés

1. ábra. A közlekedési gépjárművek és az üzemanyagok általános életciklusfázisai 
WTW: well-to-wheel („kúttól a kerékig”), WTT: well-to-tank („kúttól az üzemanyagtartályig”), 

TTW: tank-to-wheel („üzemanyagtartálytól a kerékig”) 

Köztudott, hogy az elektromos hajtású járművek gyártása általában nagyobb 
környezetterheléssel jár, a különböző szerzők által elvégzett LCA-vizsgála-
tok 85%-ánál az elektromos hajtás növelte az autógyártás környezetterhelését  
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(Nordelöf et al., 2014). A BEV-ek esetén ez a növekedés egyértelműen az akkumu-
látorgyártás rovására írható. Jens F. Peters és munkatársai (2017) alapján az akku-
mulátor típusától függően 40–350 kg, de átlagosan 110 kg CO2-egyenérték (CO2e) 
ÜHG-kibocsátással jár minden 1 kWh akkumulátorkapacitás legyártása. A gép-
jármű feltételezett élettartama nagyban meghatározza az egy kilométerre fajla-
gosított eredményeket. Például, ha a gyári adatok szerinti 150 ezer km-t vesszük 
alapul, akkor a gépjármű akkumulátorának gyártása 50–80 g CO2/km kibocsá-
tásnak felel meg. Ezzel szemben, ha ezt 250 ezer km-re növeljük, akkor lecsökken  
30–50 g CO2/km-re.

Ennél sokkal fontosabb azonban az energiahordozó életciklusa (WTW), amely 
az üzemeltetés fázisában találkozik a gépjármű életútjával. Függetlenül attól, 
hogy ez hagyományos üzemanyag vagy villamos energia, minden közúti gépjár-
mű esetében egyértelműen ez a legszennyezőbb folyamat. A részletes WTW-ta-
nulmányokból tudjuk, hogy az elektromos hajtás esetén a három legfontosabb 
tényező:

● a személygépjármű fogyasztása (energiafelhasználása),
● a töltéshez felhasznált villamos energia előállításának módja, illetve
● hibridek esetén a hibridizáció foka, vagyis hogy az üzemeltetés mekkora 

hányadát teszi ki elektromos hajtás. 

2.2. Energiamix

Ahogy az előzőekben utaltunk rá, a villamosenergia-előállítás módja döntő jelen-
tőségű a BEV-ek teljes életciklusát tekintve.

A töltéshez szükséges villamos energia termelése sokféle elsődleges energia-
hordozó felhasználásával történhet (például kőszén, földgáz, biomassza, szél, 
napsugárzás, atomenergia stb.), amelyeknek eltérő környezeti hatásaik vannak. 
Azonban egyféle erőmű általában nem tudja ellátni egy adott terület villamos-
energia-igényét, mert az egyes erőműtípusok más-más funkciót töltenek be, és 
eltérő „menetrend” szerint működnek. Mivel a termelésnek minden pillanatban 
meg kell egyeznie a fogyasztással, ezért szükség van rugalmasan változtatha-
tó teljesítményű erőművekre (például gázturbinákra) vagy energiatárolásra is a 
rendszer megbízható működéséhez. Tovább bonyolítja a helyzetet, hogy a villa-
mosenergia-termelésen túl az erőművek gyakran egyéb kapcsolt feladatokat is 
ellátnak, mint például a távhőtermelés vagy hulladékégetés. 

Mindez még kiegészül azzal is, hogy a legtöbb ország elektromosenergia-rend-
szere össze van kapcsolva a szomszédos országok hasonló rendszereivel a terhelés-
kiegyenlítés megkönnyítése érdekében. Ezek után egyértelmű, hogy a járművek 
hálózatról történő töltése esetén szinte lehetetlen kibogozni, hogy adott pillanat-
ban melyik erőmű milyen arányban járult hozzá az akkumulátorban eltárolt ener-
gia megtermeléséhez, egyszóval az energiamix meghatározásához mindenképpen 
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valamilyen feltételezéshez vagy egyszerűsítéshez kell folyamodni. A témában írt 
tanulmányokkal szemben tehát elsődleges követelmény, hogy átláthatóan közöljék, 
melyik megközelítést alkalmazták, és milyen értéket vettek figyelembe. A harma-
dik részben több ilyen forgatókönyvet is bemutatunk és összehasonlítunk. 

2.3. akkumulátorok

A BEV-ek esetén fontos követelmény a hatótávolság, ennek növelésére számos 
módszer adott, az egyik lehetőség akkumulátor kapacitásának növelése, amely a 
gépjármű tömegének – jelentős – növekedését vonja maga után, például egy 2009-
től gyártott Citroen C-Zero 67 Wh/kg energiasűrűségű 16 kWh elméleti kapacitá-
sú akkumulátorcsomaggal 1100 kg üres tömeget eredményezett. Addig egy Tesla 
Model S (Performance) 160 Wh/kg energiasűrűségű 100 kWh elméleti kapacitású 
akkumulátorcsomaggal az üres tömeg 2241 kg, ugyanez az adat egy AUDI e-tron 
55 esetén 95 kWh elméleti kapacitású akkumulátorral 2490 kg.

2. ábra. Az egyes akkumulátortípusok fajlagos gyártási ÜHG kibocsátása különböző  
LCA-módszerek szerint modellezve (magyarázat: T-D: fentről lefele, B-U: lentről felfele 

modellezve, N/A: nem ismert módszer, MV: átlag, LFP: lítium-vas-foszfát,  
LFP-LTO: lítium-vas-foszfát-lítium-titanát, LCO: lítium-kobalt-oxid, LMO: mangán-spinell-oxid,  

LCN: lítium-kobalt-nikkel, NCM: kobalt-nikkel-mangán, NCA: nikkel-kobalt-alumínium)  
(Peters et al., (2017) alapján)

Az akkumulátorcsomagok életciklusra vetített környezeti hatásait részletesen a 
már említett Peters és munkatársai (2017) foglalták össze, akik 113 publikációt 
tekintettek át. Megállapításuk szerint mindössze hét esetben állt a szerzők ren-
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delkezésére részletes összetétel az akkumulátor alkatrészeiről, de azóta ezek az 
adatok is jórészt elavultak. A tanulmány eredményei alapján az akkumulátorok 
előállításának ÜHG-kibocsátásait leginkább meghatározó tulajdonságok az élet-
tartam, a kisütési mélység, a hatásfok és az energiasűrűség. Emellett fontos ténye-
zők az akkumulátorokban felhasznált anyagok is.

Megjegyzendő, hogy bár a legtöbb tanulmány csak a klímaváltozásért felelős 
kibocsátásra (ÜHG) fókuszál, addig az akkumulátorok esetében fontos lenne a 
bányászathoz (főleg nikkel és kobalt) és a gyártáshoz kötődő szennyezőanyagok 
kibocsátásának pontosabb ismerete is a környezeti hatások pontosabb és széle-
sebb körű megítéléséhez.

Az életciklus-elemzés szempontjából fontos a hulladékkezelés. Ezzel kapcso-
latban fontos megjegyezni, hogy már zajlik az elhasználódott, de még üzemképes 
személygépjármű-akkumulátorok előkészítése másodlagos hasznosításra. Erre 
lehetőséget például a szél- és fotovoltaikus erőművek ingadozó termelésének ki-
egyenlítésére szolgáló energiatároló egységek nyújtanak, amely megoldás határo-
zott környezeti előnyökkel járhat. 

2.4. a gépjárművek energiafelhasználása

A BEV-ek környezetterhelését és hatótávolságát meghatározó következő fő para-
méter a fogyasztás, amit szintén nagyfokú bizonytalanság övez, bár kisebb mér-
tékben, mint a villamosenergia-mix. A kérdés tehát, hogy az akkumulátorokkal 
mekkora távolságot lehet megtenni, azaz mekkora az energiafogyasztása egy 
gépjárműnek például 100 km-re vonatkoztatva? 

Az elektromos hajtású gépjárművek esetében több vizsgálati ciklus szerinti 
értéket találhatunk, ezek a leggyakrabban az NEDC-, a WLTP- és az EPA-ciklus 
szerinti eredmények. A legrégebbi az NEDC (new European driving cycle, új eu-
rópai menetciklus), amelyet az 1980-as években fejlesztettek ki, ez két részből áll, 
egy négyszer ismétlődő városi és egy egyszeri közúti szakaszt tartalmaz. Ennek 
utódja a WLTP- (world harmonized light vehicle test procedure, könnyű gépjár-
művek világszerte összehangolt teszteljárása) ciklus, amely 2017 óta kötelező az 
új típusokra. Ez a ciklus lényegesen dinamikusabb, mint az NEDC, számos gyor-
sítást és lassítást tartalmaz, így valósághűbb. Fontos megjegyezni, hogy ez kiegé-
szült az ún. RDE- (real driving emissions, valós vezetési kibocsátás) teszttel, me-
lyet valós forgalomban kell végrehajtani. Az Egyesült Államokból az EPA- (US 
Environmental Protection Agency, USA Környezetvédelmi Ügynökség) vizsgálat 
szerinti mérési adatokkal találkozhatunk, amely szintén dinamikus, és több rész-
ből áll (városi, autópálya stb.), melyek további részekre bonthatóak. A fenti, az 
RDE-től eltekintve laboratóriumi (fékpadi) vizsgálati módszereken kívül számos 
szervezet/cég ad információkat az energiafelhasználásról, ezek közül sok a gyári 
adatokat gyűjti össze, de vannak olyan adatbázisok, melyek adatai olyan model-
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lekre épülnek, amelyeket folyamatosan fejlesztenek különféle forrásokból szár-
mazó tapasztalati adatok felhasználásával, ezek közül az EVDB (Electric Vehicle 
Database) adatait mutatjuk be (URL1). 

A 3. ábrán különböző forrásokból 36 gépjárműre összegyűjtött energiafogyasz-
tási adatokat mutatunk be az elméleti akkumulátorkapacitás függvényében, a 
nem EPA-adatok esetén olyan gépjárművek lettek kiválasztva, melyeknél adott 
legalább kettő az NEDC, a WLTP vagy az EVDB szerinti energiafogyasztásról. 
Megfigyelhető, hogy az energiafogyasztási adatok között nagy az eltérés, legala-
csonyabb az energiafogyasztás az NEDC-ciklus szerint, a WLTP-ciklus esetén 
átlagosan 20%-kal nagyobb, de van, ahol csak 4%-kal, viszont van ahol 30%-kal 
nagyobb. Az EVDB szerinti energiafogyasztás több mint 20%-kal nagyobb, mint 
a WLTP-ciklus esetén mért, itt az eltérés +10% és +40% közötti. Az EPA és az 
EVDB esetén az EPA 1–20%-kal nagyobb értéket ad meg (az EPA esetén a kom-
binált energiafogyasztást vettük figyelembe). 

3. ábra. A fajlagos energiafogyasztás az elméleti akkumulátorkapacitás függvényében  
(Wu et al., 2015 alapján)

Az EVDB-adatbázis különböző üzemi esetekre is ad energiafogyasztási értékeket, 
innen a legalacsonyabb a városi felhasználás átlagos környezeti hőmérséklet esetén 
(23 °C, fűtés és A/C [légkondicionálás] nélkül), és a legmagasabb az autópályás 
felhasználás esetén hideg időben (–10 °C, fűtéssel). Itt az átlagos energiafogyasztás 
a legkisebb energiafogyasztás esetén 66%-kal alacsonyabb, míg az autópályás fel-
használása esetén 42%-kal magasabb, mint a kombinált fogyasztás esetén. 

Az említett bizonytalanságok természetesen fennállnak belső égésű motoros 
– személygépjárművek (internal combustion engine vehicle, ICEV) – esetén is. 
Az azonban látszik, hogy a városi közlekedésben az ICEV és a BEV közti fo-
gyasztásbeli különbség nő az utóbbi javára, ami elsősorban a regeneratív fékezés-
nek és az üresjárati fogyasztás hiányának köszönhető.
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3. aZ aKKUmUlÁToroS ElEKTromoS GÉPJÁrmŰVEK KIBoCSÁTÁSaINaK  
ÖSSZEHaSoNlíTó ÉrTÉKElÉSE

Ahhoz, hogy számszerűen meg tudjuk vizsgálni a BEV kontra ICEV vitában el-
hangzó érveket és ellenérveket, felállítottunk egy egyszerűsített életciklusmodellt, 
amely a BEV-ek közvetett kibocsátásait a hét legfontosabb paraméterből számítja 
ki, a referenciaként szolgáló ICEV-ét pedig öt változóból (1. táblázat). Az ÜHG-ki-
bocsátások összehasonlításához kiválasztottunk öt különböző szakirodalmi mun-
kát, ezek értékeivel végeztük el a számításokat. Emellett két szélsőséges forgató-
könyvet is készítettünk: az egyik a BEV-eket a lehető legrosszabb, a másik a lehető 
legjobb fényben feltüntető esetet mutatja be. Itt a paramétereket úgy választottuk 
meg, hogy vagy mindenben a BEV-nek kedvező, vagy mindenben a BEV-ek szem-
pontjából hátrányos szélsőértékeket vegyenek fel. Az első eset körülbelül annak 
felelne meg, ha egy nagy fogyasztású és nagy akkumulátorral ellátott BEV csak 
széntüzelésű erőművekben termelt villamos energiával lenne töltve, amit egy kis 
fogyasztású, gyári fogyasztási adataival figyelembe vett dízelüzemű gépjárművel 
hasonlítunk össze. A másik véglet, hogy 100%-ban megújuló villamos energiával 
töltött kis és hatékony akkumulátorral bíró gépjárművet egy kedvezőtlen fogyasz-
tású és rövid élettartamú hagyományos személygépjárművel állítunk párba. Ösz-
szesen tehát hét különböző forgatókönyv számadataival érzékeltetjük a BEV-ek 
környezetterhelésének ellentmondásos megítélését (1. táblázat).

A két véglet szerint a BEV-ek kihozhatók akár egy nagyságrenddel kedve-
zőbbnek vagy akár hatszor olyan szennyezőnek is, mint egy hagyományos sze-
mélygépjármű. A szakirodalmi források ennél kiegyenlítettebbek, kettő nem talál 
szignifikáns különbséget, egy a kibocsátások kismértékű növekedését, kettő pe-
dig kb. 60%-os csökkenést prognosztizál (lásd 1. táblázat).

Megvizsgáltuk azt is, hogy az egyes paraméterek 10%-os növelése hogyan vál-
toztatja meg a BEV-ek kibocsátásait az átlaghoz képest (4. ábra). Ebből kitűnik, 
hogy a személygépjármű fogyasztása és a villamosenergia-termelés módja a leg-
fontosabb tényező, a többi paraméter csak kisebb hatást gyakorol a végső képre. 
Az akkumulátor és a gépjármű élettartamának növelése csak kismértékben csök-
kenti az ÜHG-kibocsátásokat. 

A közlekedés környezeti hatásai az üvegházhatású gázokon túl még egyéb lég-
szennyező anyagok kibocsátására is kiterjednek. Ezek közül a legfontosabbak 
az élővilágra és az emberi egészségre káros nitrogén-oxidok, kén-oxidok és a 
por (Gács, 2019). Ugyanúgy, ahogy a szén-dioxid esetében, a BEV-ek hajtáslánca 
közvetlenül ezekből sem bocsát ki a használat során, csak közvetve, a gépjármű 
életciklusa és a villamos energia megtermelése során. Sajnos az egyéb szennye-
zőkről még kevesebb szakirodalmi adat áll rendelkezésre, mint a CO2-ról. Külö-
nösen rossz a helyzet az akkumulátor gyártásával járó környezeti hatásokat ille-
tően, ahol szinte lehetetlen megfelelő adatokhoz jutni. Ahhoz, hogy mégis képet 
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tudjunk alkotni a környezetterhelésről, az Ecoinvent életciklus-adatbázis 3.4-es 
verziójának (Wernet et al., 2016) adatait felhasználva egy 38 kWh Nissan Leaf 
modell paramétereivel végeztük el a számításokat. A vizsgált személygépjármű 
adatai: az akkumulátor tömege 300 kg, a személygépjármű tömege akkumulátor 
nélkül 1300 kg, az átlagos fogyasztás 0,2 kWh/km, a töltési és tárolási veszteség 
10%, az akkumulátor élettartama 133 ezer km, a gépjármű élettartama 200 ezer 
km. A villamos energiára vonatkozó adatokat a Magyarországra vonatkozó adat-
sorból („electricity, low voltage, Hungary”) kerestük ki, amely figyelembe veszi 
az importot is. Ez utóbbi bővebb kifejtését már korábban megtettük a NOx-kibo-
csátások esetére vonatkoztatva (Szilágyi, 2019). 

Összehasonlítási alapként egy modern benzines személygépjárművet válasz-
tottunk, amelynek a közvetlen (TTW) kibocsátásait Gács Ivántól vettük át (Gács, 
2019), a gépjárműgyártási és az üzemanyag-előállítással kapcsolatos kibocsátáso-
kat pedig szintén az Ecoinvent-adatbázisból („passenger car, petrol/natural gas” 
és „petrol, 5% ethanol by volume from biomass” adatsorok). A benzines személy-
gépjármű tömegét 1450 kg-nak, a fogyasztást 6 l/100 km-nek, az élettartamát 
pedig 250 000 km-nek feltételeztük.

A fenti feltételezések természetesen vitathatóak, például az egyszerűség kedvé-
ért nem vettük figyelembe a regeneráló fékezéssel megtakarítható porkibocsátást 
vagy a dízelüzemű gépjárművek kedvezőtlenebb kibocsátási értékeit. Az azonban 
elég egyértelmű, hogy a BEV-gépjárművek kibocsátásai a teljes életciklus alatt 
nagyjából egy nagyságrendbe esnek a modern hagyományos gépjárművekével. 
Kétségtelen, hogy a belső égésű motoros gépjárművek közvetlen kibocsátásainak 
nagy része koncentráltan jelenik meg a városi környezetben, míg az erőművek ké-
pesek nagy területen eloszlatni a szennyezőanyagaikat, de az összes kibocsátást 
tekintve nem igazán jelentenek jelentős előrelépést a BEV-ek.
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4. ábra. A modell érzékenysége a paraméterek 10%-kal történő növelése esetén
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ÖSSZEFoGlalÁS

Az eredményeink szerint a „villanyautók” a közlekedés környezeti problémáit 
sajnos nem oldják meg varázsütésre. Egyrészt a villamosenergia-termelés sajá-
tosságai miatt a jelen helyzetben nem jelentenek nagy előrelépést a korszerű bel-
ső égésű motorokkal szemben, másrészt az akkumulátorok gyártása is jelentős 
környezetterheléssel jár. Így paradox módon jelenleg minél kisebb a hatótávol-
ság, annál nagyobb az esély, hogy az elektromos autó használat közben behozza 
a gyártásából adódó hátrányokat. Előnyük jelenleg nagyrészt abban áll, hogy a 
sűrűn lakott városközpontokból a szennyezés áthelyeződik a városoktól gyakran 
távol elhelyezkedő és a szennyezést nagy magasságban kibocsátó erőművekhez, 
illetve más országokba. A klímaváltozás szempontjából valóban jelenthetnek kis-
mértékű előrelépést, de a BEV-ek magas ára miatt valószínűleg ez messze nem a 
leghatékonyabb megoldás a klímaváltozás elleni küzdelemben. Ugyanakkor ez a 
helyzet lassan megváltozhat a villamosenergia-rendszer EU-szinten vizionált kar-
bonmentessé válásával, amely esetben a villanyautók előnyei egyre hangsúlyosab-
bá válhatnak, főleg kis és közepes hatótávolság esetén a kisebb energiafogyasz-
tás miatt. Ehhez azonban feltétlenül szükséges az elektromos energiatermelés 
LCA elemzése, amely figyelembe veszi a megújulóenergia-termelés eszközeinek 
gyártásával, üzemeltetésével és újrahasznosításával járó szennyezést, valamint a 
nehezen előrejelezhető rendelkezésre állás járulékos környezetterhelését, amit a 
hálózatba való integrálás okoz. 

KITEKINTÉS, ZÁró GoNDolaToK

Magyarország esetében köztudott, hogy a hazai gépjárműpark átlagéletkora húsz 
év körül van, és elsősorban anyagi okok állnak a mögött, hogy nem a korszerű 
Euro 6-os gépjárművekkel közlekedik az egész ország. A villanyautók jelenlegi 
relatíve magas ára ezen a trenden nem sokat változtat. Ráadásul megalapozott-
nak tűnik az a feltételezés, hogy az elektromos autókat elsősorban a nagyobb 
vásárlóerővel rendelkező vásárlók fogják megvásárolni, akik eddig is a legkorsze-
rűbb és legkevésbé szennyező gépjárműveket használták. Nemzetgazdasági szin-
ten sokkal hatékonyabb lenne a flotta legelavultabb, a mainál tízszer, húszszor 
szennyezőbb gépjárműveit Euro 5-ös vagy 6-os szintűre cserélni. Első körben 
tehát célszerű lenne a magyar gépjárműflotta életkorát csökkenteni, hiszen szinte 
majdnem mindegy, milyen tüzelőanyagú újabb személygépjárműre cserélünk, a 
kibocsátási értékek jelentősen csökkenhetnek. Emellett mindegyik gépjárműtí-
pusnak megvan a maga piaci szegmense, ahol az előnyeit kihasználva fontos ré-
szese lehet az energetikai átalakulásnak: a BEV-ek a városi közlekedésben, rövi-
debb utakon előnyösek, a hibridek (HEV) a távolsági utazásban stb.
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Egy lépéssel messzebbről szemlélve a közlekedési szektort, számos szent te-
hénnek tekintett dogmához kellene hozzányúlni a hatékony cselekvés érdekében. 
Egyrészt a személyközlekedést átfogóan kellene fejleszteni nagyobb ívű stratégi-
ák mentén, amely magában foglalja a személygépjárműves közlekedés alternatí-
váinak fejlesztését. Ilyenek például a kényelmes és gyors közlekedést biztosító, 
fejlett közösségi közlekedési infrastruktúra, a modális közlekedés, P+R-parkolók, 
nagy sebességű vasút, kerékpárutak stb. Másrészt, ha tényleg komoly eredménye-
ket szeretnénk elérni, akkor újra kell gondolni a társadalom mobilitáshoz fűződő 
viszonyát: a jóllétünkhöz tényleg szükségünk van-e egyáltalán ennyi közlekedés-
re és szállításra? A közlekedés és szállítás volumenének csökkentését szolgálhatja 
például a távmunka vagy a munkahelyhez közeli lakhatás támogatása, a rövidebb 
munkahetek bevezetése és számos egyéb ösztönző, amelyek látszólag távol esnek 
a közlekedés témájától. A döntéshozók számára tehát számtalan eszköz adott a 
helyzet javítására. Ha most nem vesszük a fáradságot a változásra, akkor a termé-
szet előbb-utóbb gondoskodni fog róla, hogy „észrevegyük”. Abban ugyanis nem 
bízhatunk, hogy a túlfogyasztáson alapuló gazdasági modellből és az elkényel-
mesedett életmódunkból származó problémákból valamilyen okos technológiával 
majd ki tudjuk magunkat „innoválni”. 
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ÖSSZEFoGlalÁS

A klímaváltozás elleni küzdelem legfontosabb eleme a szén-dioxid-emisszió csökkentése. 
A probléma globális jellegű, ezért globális megközelítést igényel. Az eddigi megoldási kísérle-
tek nagyon távol állnak ettől: egy-egy kiragadott részfolyamat vizsgálatának részeredményein 
alapulnak, nem a probléma legnagyobb részét kiváltó okokra koncentrálnak, nem veszik figye-
lembe a megváltoztatott rendszerek közötti kölcsönhatásokat, az emissziócsökkentés fajlagos 
költségeit, a beruházások várható élettartamát, az alkalmazott technológiák teljes életciklusra 
vonatkozó emisszióját és a klímavédelmi lépések helyes sorrendjét! Ez a tanulmány kísérlet arra, 
hogy nagyságrendileg felmérjük ezeket a tényezőket, ugyanis egy ilyen horderejű és komplexi-
tású probléma megoldása során csak ezek ismeretében lenne szabad döntéseket hozni és erő-
forrásokat felhasználni.

aBSTraCT

The most important measure against global warming is the abatement of CO2. Since the prob-
lem itself is a global one it can be fixed only with a global approach. Everything done till now 
is far away from that. All the efforts realized by different countries are based on partial analysis 
of smaller subsystems, they do not focus on the main causes of the problems, and they ignore 
the interaction of the changed systems, the cost and energy use of the measures, the lifespan 
of technologies used, the consequent lifecycle analysis and the right order of climate protec-
tion measures. This study tries to give an idea about the magnitude of these factors. We are 
convinced, that the responsibility and the risks are so high that we must not make any decision 
and must not use significant resources without knowing these parameters.



308 TEmaTIKUS ÖSSZEÁllíTÁS • a FENNTarTHaTóSÁG úJ mEGKÖZElíTÉSBEN

Magyar Tudomány 182(2021)3

Kulcsszavak: rendszerszemlélet, szén-dioxid-kibocsátás csökkentése, Pareto-elv, globális kör-
nyezeti input-output elemzés, a szén-dioxid-kibocsátás csökkentésének költséggörbéje

Keywords: system approach, reduction of carbon dioxide emissions, Pareto principle, global 
environmental input-output analysis, carbon dioxide abatement cost curve

BEVEZETÉS

A klímaváltozás okai és fenyegető katasztrofális következményei napjainkban a 
tudományos és a közgondolkodást egyaránt meghatározó témák. Bár jelenleg a 
koronavírus okozta válsághelyzet játssza a központi szerepet, az elmúlt években 
nem volt olyan nap, sőt óra vagy perc, hogy ne értesültünk volna az emberiség 
gazdasági tevékenységével járó környezetterhelés csökkentésének égető szüksé-
gességéről. A 2019-es év szava a klímakatasztrófa lett.

A fenntartható fejlődés elveit ugyan már a nyolcvanas években a zászlónkra 
tűztük, globális szinten, a fő célok tekintetében azonban mindmáig nem sikerült 
áttörést elérnünk. Tanulmányunk ennek lehetséges okaira próbál rávilágítani egy 
közgazdász és egy mérnök szemüvegén keresztül. Bár teljesen alapvető dolgok-
ról lesz szó, amelyek miatt tán még e foglalkozási behatárolás sem indokolt, az 
alkalmazott szemléltetőeszközök, módszerek és hivatkozások azonban sejtetik a 
szakmai hátteret.

a ParETo-ElV ÉS a SZÉN-DIoXID-EmISSZIó

Cikkünk első része a világ országainak gazdasági-ágazati kapcsolatrendszerét, 
energiafelhasználását és szennyezőanyag-kibocsátását egységes rendszerbe fog-
laló World Input-Output Database (WIOD) (Timmer et al., 2015; Corsatea et al., 
2019) alapján végzett számításainkon alapul.1

A tematikus összeállítás bevezetőjében (Hanula, 2021, 287–291.) már szó 
esett a környezetvédelmi törekvések egyik legjellemzőbb fogyatékosságáról, 
hogy túlságosan kicsi és túlságosan leegyszerűsített rendszereket vizsgálunk. 
Adatbázis-választásunkkal is szeretnénk hangsúlyozni, hogy a klímavédelem, 
vagy kicsit szűkebben a szén-dioxid-emisszió, országhatárokon, valamint tár-
sadalmi, gazdasági, energia- és környezeti rendszereken átnyúló, globális prob-
léma. Az országok és alrendszereik egymással összefüggő hálózatot alkotnak, 
a szén-dioxid pedig a gyors és nagy távolságokat áthidaló légköri folyamatok 

1 Az adatbázisok integrálásához Pusztai Pál nyújtott számítástechnikai, VBA-programozási 
támogatást. Ezúton is köszönjük közreműködését.
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következtében az üvegházhatás szempontjából mindegy, hogy hol kerül a leve-
gőbe. Emiatt csak olyan elemzések vezethetnek helyes eredményekre, amelyek 
az egyes döntések és lépések egész világra és az összes fontos alrendszerre 
gyakorolt következményét figyelembe veszik. Az elfogadható legszűkebb rend-
szerhatár tehát a Föld.

A felvonultatott számokra és ábrákra a Pareto-elv szem előtt tartásával tekin-
tünk. A Vilfredo Pareto olasz közgazdászról elnevezett szabály szerint a követ-
kezmények jelentős része az okoknak csupán egy kis hányadára vezethető vissza. 
A szabály a gazdaság területén kívül is, a jelenségek széles körére érvényes. Egy 
jó döntéshozó mindig figyelembe veszi ezt az összefüggést. Az okok és következ-
mények szerkezetét, belső arányait, koncentrációját bemutató számok és ábrák 
megmutatják, mire kell koncentrálnunk, hol lehet sokat fogni, vagyis mivel lenne 
célszerű kezdenünk a vizsgált probléma megoldását.

A világgazdaság működése által okozott globális szén-dioxid-emisszió szer-
kezetét a 2007-es és 2014-es év adatai alapján is megvizsgáltuk. 2007-ben a 
szén-dioxid-kibocsátás 13,5%-a, 2014-ben pedig 11,6%-a keletkezett a globális 
értékláncok legvégén, a termékek, szolgáltatások végső felhasználásakor. Ennek 
egy jelentős része például személyautóink használatakor fellépő kibocsátás, ame-
lyet e tematikus összeállítás más tanulmányai részletesen tárgyalnak.

Az emisszió közel 90%-a ugyanakkor nem a végső fogyasztás következtében, 
hanem az értékláncok megelőző állomásain, a termékek előállításakor, a külön-
böző ágazatok termelőtevékenysége során keletkezett. Ebbe persze nemcsak a 
járműgyártás, hanem minden termelő és szolgáltató tevékenység beletartozik. 
Mindenesetre, az előző példát folytatva a 11,6–13,5%-nak hadat üzenő zöld rend-
számos autókkal (és más, a felhasználásuk során „zero emission” termékekkel) 
kapcsolatban klímavédelmi szempontból az a fő kérdés, hogy azok gyártása, és a 
működtetésükhöz szükséges üzemanyag előállítása, szállítása, tárolása, valamint 
az ilyen termékek hulladékkezelése során keletkező légszennyezés miként hat a 
termeléshez tartozó 86,5–88,4%-ra!

Térjünk ezért rá az emisszió közel 90%-áért felelős termelési tevékenység, 
vagyis a gazdasági ágazatok kibocsátásának elemzésére! Az 1. ábra diagramjain 
a tíz legnagyobb szennyező szektort láthatjuk, ismét globális szinten, a 2007-es és 
2014-es évben. A lista élén toronymagasan, közel 40%-kal a villamosenergia-ter-
melés áll. Igaz, a WIOD-táblákban ez a gáz-, gőz- és vízellátással, légkondicio-
nálással összevontan szerepel, de utóbbiak leválasztása esetén is messze az áram-
termelésé lenne az első hely.

Ha mindehhez a szennyezésért felelős országokat is figyelembe vesszük, ak-
kor a húsz legnagyobb szennyező ország-ágazat pár rangsorának első két helyén 
mindkét évben a kínai és az amerikai villamosenergia-ipar áll. Az áramterme-
lés ágazat nyolc-tízszer is felbukkan a Top20-as listán. Az USA valamely ága-
zata 2007-ben hatszor, 2014-ben négyszer, Kínaé ötször, illetve hatszor. Az első 
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helyen szereplő kínai áramtermelés egyedül a globális emisszió 10,4, illetve 
11,3%-áért felelős (tehát súlya még nőtt is az amúgy is növekvő összkibocsátá-
son belül). A húsz ország-ágazat között szereplő energiaszektorok együtt pedig 
közel 28,3, illetve 25%-ért felelősek.

1. ábra. A globális szén-dioxid-emisszió megoszlása termelőágazatok szerint 
2007-ben és 2014-ben 

(Az alapadatok forrása: WIOD Release 2013 és 2016 [URL1],  
valamint WIOD Environmental Accounts Update 2000–2016 [URL2],  

saját számítás és szerkesztés)

2. ábra. A globális szén-dioxid-emisszió megoszlása energiahordozók szerint 2007-ben 
(Az adatok forrása: WIOD, 2013 [URL4], saját szerkesztés)
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A kínai áramipar a világon a legnagyobb arányban támaszkodik a szén-dioxid-ki-
bocsátás jelentős részéért felelős energiahordozóra, a feketeszénre (ez a 2. ábra 
antracit elnevezésű oszlopa). Pareto-gyorselemzésünk eredménye tehát, hogy a 
szén-dioxid-kibocsátás leglátványosabb csökkentésének egyik lehetséges módja 
az elavult, széntüzelésű kínai villamos erőművek kiváltása, korszerűsítése, más 
tüzelőanyagra való átállítása lehetne. Ehhez képest a Nemzetközi Energiaügy-
nökség (IEA) legfrissebb jelentése (URL3) szerint a világ energiatermeléssel és 
-felhasználással összefüggő emissziója, s ennek szénfelhasználásból adódó része 
soha nem látott szintet ért el 2018-ban.

aZ EmISSZIó ProBlÉmÁJÁNaK ÁTHElYEZÉSE

Az egyes ágazatok kibocsátásai legnagyobb arányban rendszerint országaik saját 
végső keresletének kielégítéséhez kapcsolódnak, de éppen a kínai áramtermelés 
esetében nem elhanyagolható az USA és más országok közvetett igényeinek ki-
elégítése sem. A kínai villamosenergia-ipar termelésének közel fele (!) (47%-a) 
Kínán kívüli globális végfelhasználói igényeket szolgált 2007-ben. Ebben termé-
szetesen benne van a Kínában gyártott, más országokba exportált termékek hazai 
(kínai) áramfelhasználása is. De nemcsak ez. A szóban forgó termékeket nem fel-
tétlenül kell hogy Kínában gyártsák (vagy szereljék össze). Elég, ha kínai áramot 
használnak fel hozzájuk vagy valamely, a (globális) értéklánc korábbi állomásain 
előállított, beépülő komponensükhöz.

Azok a lokális légszennyezés-csökkentő megoldások, amelyek keretében or-
szágok és vállalatok, termelésük és értékláncaik jelentősebb károsanyag-kibocsá-
tással járó részeit más országokba, különösen Kínába szervezik ki (amit persze 
más gazdasági előnyök is motiválnak), egyszerűen csak odébb tolják a problé-
mát a világ egy másik részére. S mivel Kínában sokkal környezetszennyezőbb az 
energiatermelés, valószínű, hogy ezzel globális szinten nemhogy nem csökken, 
hanem még növekszik is az emisszió.

Hasonlóképpen kell gondolkodnunk az olyan megoldásokról is, amelyek nem 
(feltétlenül) térbeli átrendeződést céloznak, hanem az értékláncokon belül pró-
bálják áthelyezni a problémát a végső fogyasztásból a termelésbe. Kétségtelen, 
hogy az elektrifikáció az értéklánc végén képes nullára csökkenteni a közvetlen 
emissziót, de amíg a legnagyobb környezetterheléssel járó villamosenergia-ter-
melés megfelelő mértékű dekarbonizációjáról globális szinten nem gondoskod-
tunk, addig könnyen lehet, hogy az ilyen lépések túlságosan korai erőltetésével 
végső soron csak növeljük a szén-dioxid-kibocsátást. Nem véletlenül hangoztat-
ják a mérnök kollégák, hogy az elektromos autó attól függően lehet jó vagy rossz 
megoldás, hogy a legyártásához és működtetéséhez felhasznált áram mekkora 
légszennyezés árán kerül előállításra (Szilágyi–Bereczky, 2021).
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a DEKarBoNIZÁCIó KÖlTSÉG- ÉS JÖVEDElmI VoNaTKoZÁSaI

A Pareto-diagramok által kijelölt út persze nem mindig egyszerű. A nagy hatás-
sal, jelentős eredménnyel kecsegtető beavatkozások rendszerint erős külső és bel-
ső, társadalmi és politikai ellenállásba vagy technikai korlátokba ütköznek, s nem 

3. ábra. Az üvegházhatású gázok globális kibocsátáscsökkentésének költséggörbéi  
2015-ben (felül) és 2030-ban (alul) 

(McKinsey&Company, 2009, 31., 7.) 



Magyar Tudomány 182(2021)3

 mENNYI SZÉN-DIoXID VaN EGY EUróBaN?  a SIKErES EmISSZIóCSÖKKENTÉSHEZ… 313

utolsósorban költségesek is lehetnek. Előbbiekkel ebben a tanulmányban nem 
foglalkozunk. Utóbbiak, a beruházási és a folyó költségek viszont fontos gazda-
sági kategóriák. A tanulmány hátralévő részében többek között ezekre térünk ki.

Egymás mellé helyezzük a különféle alternatívák szén-dioxid-csökkentési po-
tenciálját és megvalósítási költségeit. Ehhez a McKinsey&Company egy 2009-

3. ábra fordítása

(Abatement cost € per tCO2e – Az emissziócsökkentés fajlagos költsége [€/tCO2e]; Abate-
ment potential GtCO2e per year – Emissziócsökkentési potenciál [GtCO2e/év]; Lightning 
– switch incandescent to LED (residential) – Világítás – váltás hagyományos izzóról 
LED-re (lakossági); Residential electronics – Lakossági elektronika; Residential appli-
ances – Lakossági készülékek, berendezések; Motor sytems efficiency – Villamos hajtá-
sok hatásfoknövelése; Cropland nutrient management – Termőföldi tápanyag kezelése; 
Retrofit residential HVAC – Utólagosan beépített lakossági fűtés, légtechnika, légkondi-
cionáló; Tillage and residue management – Talajművelés és maradvány-, üledékkezelés; 
Insulation retrofit (residential) – Utólagos szigetelés (lakossági); Clinker substitution by 
fly ash – Klinker helyettesítése pernyével (szálló hamu); Waste recycling – Hulladék-új-
rahasznosítás; Electricity from landfill gas – Elektromos áram előállítása hulladékle-
rakó gázából; Efficiency improvements other industry – Hatásfoknövelés egyéb ipari 
területeken; Rice management – Rizsgazdálkodás; Small hydro – Kis méretű vízi erőmű; 
Reduced slash and burn agriculture conversion – Csökkentett erdőirtás és égetés, mező-
gazdaság átalakítása; Reduced pastureland conversion – Csökkentett legelőterület át-
alakítás; Grassland management – Gyepgazdálkodás; Organic soil restoration – Szerves 
talaj helyreállítása; Geothermal – Geotermikus energia; 1st generation biofuels – Első 
generációs bioüzemanyagok; 2nd generation biofuels – Második generációs bioüzem-
anyagok; Degraded land restoration – Leromlott talaj helyreállítása; Pastureland affor-
estation – Legelők erdősítése; Degrated forest reforestation – Lepusztult erdők újratele-
pítése; Building efficiency new build – Új építésű épületek hatékonyságának növelése; 
Power plant biomass co-firing – Erőművi biomassza égetése (más tüzelőanyaggal együtt 
alkalmazva); Nuclear – Atomerőmű, atomenergia; Low penetration wind – Szélerőmű-
vek alacsony aránya; Reduced intensive agriculture conversion – Csökkentett inten-
zív mezőgazdasági átalakítás; High penetration wind – Szélerőművek magas aránya; 
Cars full hybrid – Hibrid autók; Cars plug-in hybrid – Plug-in [konnektorról tölthető] 
hibrid autók; Solar CSP – Naphőerőmű; Solar PV – Napelem; Coal CCS new build – 
Szén-dioxid-leválasztás és -tárolás újépítésű szénerőműveknél; Iron and steel CCS new 
build – Szén-dioxid-leválasztás és -tárolás, új építésű, a vas- és acéliparban; Coal CCS 
retrofit – Utólagos felszerelésű szén-dioxid-leválasztó és -tároló berendezés szénerőmű-
vekben; Gas plant CCS retrofit – Utólagos felszerelésű szén-dioxid-leválasztó és -tároló 
berendezés gázerőművekben)
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ben megjelent tanulmányára s néhány abban publikált ábrára támaszkodunk. Az 
egyik ilyen a Global greenhouse gas abatement cost curve (üvegházhatású gázok 
globális kibocsátás-csökkentésének költséggörbéje, 3. ábra), amelynek legfonto-
sabb tulajdonsága, hogy a függőleges tengelyen mért fajlagos (egy tonna elkerült 
szén-dioxid-egyenértékesre jutó) költségeik alapján rendezi sorba a ma ismert és 
a vizsgálat időhorizontján jól tervezhető lehetőségeket egészen 60 euró/tonnáig. 
Ezzel a határértékkel az akkor még gyerekcipőben járó, nehezen előrejelezhető 
hatású, nagyon drága technológiákat zárták ki az elemzésből.

A vízszintes tengelyen az egyes téglalapok szélessége az alternatívák becsült 
maximális éves szén-dioxid-csökkentési potenciálját, magassága pedig az adott 
megoldás éves költségét/megtakarítását mutatja. A téglalapok burkológörbéje 
először lassulva, majd egy bizonyos ponttól kezdve egyre gyorsabban emelkedik, 
ami jól kifejezi, hogy a különböző tartományokban milyen mértékben kell egy-
re jobban a „zsebünkbe nyúlnunk” egy újabb egységnyi emisszió elkerüléséért. 
A görbe bal oldali része számos olyan megoldást is bemutat, amelyek nettó meg-
valósítási költsége negatív, vagyis összességében inkább megtakarítást, mintsem 
költségnövekedést eredményeznek.

A McKinsey hangsúlyozza, hogy a görbéi a különböző lehetőségek hatásainak 
és költségeinek összehasonlítására, valamint a teljes kibocsátáscsökkentési po-
tenciál és a kapcsolódó költségek összértékének a becslésére szolgálnak. A gör-
bék nem próbálnak előrejelzést adni arra vonatkozóan, hogy a különböző emisz-
sziócsökkentési intézkedések és technológiák milyen szerepet játszanak (majd) 
a tényleges klímavédelmi törekvések, döntések során; mindenesetre kiválóan 
sugallják az alternatívák relatív fontosságát, észszerű priorizálását. Egy jó dön-
téshozó a görbe bal oldali végén kezd hozzá a probléma megoldásához, s csak az 
alacsonyabb fajlagos ráfordítással járó megoldások megvalósítása után tesz egyre 
több kerülő lépést.

A közgazdászhallgatók már elsőévesen megtanulják, hogy ha nem a kisebb 
alternatív költségű megoldásoktól a nagyobbak felé haladnak, beszűkítik a lehe-
tőségek határát. Ezzel olyan pályákra kényszerülnek, amelyeknél jobb, hatéko-
nyabb is létezik; amely ugyanannyi erőforrás felhasználásával kedvezőbb ered-
ményt biztosít. (Ezt a tematikus összeállítás egy másik írásában számszerűen 
is illusztráljuk, lásd Koppány, 2021, 322–331.) Ha nem ezt az utat járjuk, akkor 
lehetőségeink valódi határát el sem érjük. Úgy is mondhatjuk, elpazaroljuk erő-
forrásainkat!

A 3. ábra két költséggörbét is mutat. A felső 2015-re, az alsó 2030-ra vonat-
kozik. A 2015-re prognosztizált technológiai színvonalon és árak mellett például 
a napenergia (Solar CSP), a full-hibrid autó (Cars full hybrid) vagy a szélerőmű 
(High penetration wind) a legmagasabb költségű és meglehetősen kis emisszióel-
kerülési potenciállal bíró alternatívák között vannak. A megoldások technikai 
paraméterei és árai időben természetesen változ(hat)nak, ezért a görbét időnként 
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felül kell vizsgálni. A 2030-ra prognosztizált változatban (a 3. ábra alsó részén) 
a 2015-ben még a jobb szélen szereplő megoldások jóval balra mozdultak. S ez 
az elmozdulás nem kis mértékben lehet a jól, jó sorrendben végrehajtott korábbi 
intézkedések következménye.

Az 4. ábra a folyó költségek és a buborékok nagyságával kifejezett emisszió-
csökkentő potenciál mellett az egyes ágazati megoldások tőkeintenzitását, egy 
tonna elkerült szén-dioxid-kibocsátásra jutó beruházási költségét is mutatja a víz-
szintes tengelyen. Az energiaszektor (Power), az erdőgazdálkodás (Forestry) és a 
mezőgazdaság (Agriculture) észszerű határokon belüli folyó- és beruházási költ-
ségeivel, valamint potenciális emissziós hatásaival kiemelkedik az alternatívák 
közül. A környezetvédelmi akcióink középpontjában álló közlekedés (Transport) 
ezeknél kisebb hatású, ugyanakkor jóval (nagyságrendileg) nagyobb beruházáso-
kat igénylő terület.

4. ábra. Az üvegházhatású gázok globális kibocsátáscsökkentésének ágazati potenciálja,  
folyó és beruházási költségintenzitása 2030-ban (McKinsey&Company, 2009, 18.)

(Capital intensity and abatement cost – Tőkeintenzitás és az emissziócsökkentés fajlagos költsége 
[€/tCO2e]; Size of the bubble indicates the abatement potential in each sector – A buborék mérete 
jelzi az egyes szektorok emissziócsökkentési (megtakarítási) potenciálját; Abatement cost € per 
tCO2e – Az emissziócsökkentés fajlagos költsége [€/tCO2e]; Capital intensity € per tCO2e – 
Tőkeintenzitás [€/tCO2e]; Agriculture – Mezőgazdaság; Cement – Cementgyártás; Forestry – 
Erdőgazdaság; Chemicals – Vegyipar; Power – Energiaszektor, áramtermelés; Petroleum and 
gas – Olaj és gázipar; Iron and steel – Vas- és acélgyártás; Waste – Hulladékkezelés; Building 
– Építőipar; Transport – Közlekedés)
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A bemutatott ábrák kapcsán feltehetjük a kérdést: vajon jó utakon indultunk-e 
el, a megfelelő sorrendben hajtjuk-e végre klímavédelmi intézkedéseinket? Nem 
járnánk-e előrébb, ha először az áramtermelés dekarbonizációjára, valamint az 
erdők irtásának megállítására, s újabbak telepítésére koncentrálnánk? Ezek per-
sze nehéz kérdések. Számos egyéni, vállalati és országos, gazdasági, társadalmi 
és geopolitikai érdek áll(hat) amögött, hogy nem mindig a klímavédelem szem-
pontjából leghatásosabb és költségoldalról a leghatékonyabb döntések születnek.

Elég, ha csak arra a nagyon egyszerű dologra gondolunk, hogy ami az egyik 
oldalról költség, az a másik oldalról valaki számára jövedelmet termelő bevétel. Az 
energia és környezeti blokkokkal bővített input-output táblákra épülő 3E (Energy, 
Environment, Economy) számszerűsített egyensúlyi makrogazdasági világmodel-
lek számolnak ezekkel az összefüggésekkel. Segítségükkel kimutathatók a különféle 
környezetpolitikák egyes országok, ágazatok GDP-termelésére, foglalkoztatására, 
jövedelmi viszonyaira gyakorolt hatásai. A Cambridge Econometrics és az Element 
Energy egy ilyen modellel készített, 2019 tavaszán megjelent elemzése (URL5) pél-
dául ugyancsak a villamosenergia-ellátás infrastruktúrájába történő invesztícióban 
látja az összes általa vizsgált szcenárió kulcsát. A 2050-re előrevetített, elsősorban 
szél- és napenergiára, keresletoldali alkalmazkodásra, az elektromos járművek és a 
hálózat közötti kétirányú energiaforgalomra, nagyfokú hőtermelési hatékonyságra 
épülő, áttörést jelentő elektrifikációs forgatókönyv az értékelt szcenáriók közül a 
lehető legalacsonyabb folyó és évesített beruházási költséggel, ugyanakkor nagyon 
kedvező növekedési, foglalkoztatási, jövedelmi és külkereskedelmi feltételek mel-
lett vizionálja a nettó zéró emisszióval és teljesen dekarbonizált energiarendszerrel 
jellemezhető jövőbeli európai gazdaság működését.

Ennek a víziónak a teljes megvalósítása azonban még nagyon messze van. 
A legnehezebb és legfontosabb kérdés, hogy milyen és milyen sorrendben vég-
rehajtott lépésekkel tudunk ehhez egyre közelebb kerülni. S bár a költség-haszon 
elemzés (Cost-Benefit Analysis, CBA) és az input-output módszereken alapuló 
gazdasági hatáselemzés (Economic Impact Analysis) megnyugtató kibékítése, 
összehangolása egyelőre még nem sikerült a közgazdászoknak, engedtessék meg 
nekünk egy mindkét módszer jellemzőit magán viselő, kicsit elnagyolt, de na-
gyon gondolatébresztő számítás.

Ha a korábban használt 2007-es és 2014-es világ input-output táblák emissziós 
és hozzáadott érték főösszegét, vagyis a világ szén-dioxid-kibocsátását és GDP-
jét elosztjuk egymással, akkor azt kapjuk, hogy 1 dollár globális GDP előállítá-
sa nagyjából 0,5 kg szén-dioxid-emissziójával jár. Ha ezzel az átlagos aránnyal 
számolunk, akkor 4000 dollár GDP nagyjából 2 tonna globális emissziót idéz 
elő. Ha ez a 4000 dollár GDP történetesen egy 1 tonna szén-dioxid elkerülését 
célzó beruházás megvalósítása során termelődött, akkor azzal végső soron nem 
csökkentettük, hanem világviszonylatban még növeltük is a szén-dioxid-kibocsá-
tást. Meg persze a GDP-t is, ráadásul az emissziónál nagyobb arányban, tehát 
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csökken az emisszió/GDP arány. S ez minden további nélkül megtörténhet úgy 
is, hogy az adott országban, lokálisan az emisszió változása nemcsak elmarad a 
GDP-jétől, hanem még negatív is (lásd például Szigeti et al., 2017, valamint Szlá-
vik–Sebestyénné Szép, 2018). Akárhogy is van, a globális felmelegedés nem az 
emisszió-GDP aránytól, hanem az emisszió mértékétől függ, így a példánkban 
szereplőhöz hasonló lépésektől a klímavédelem szempontjából nem várhatunk 
áttörést. Csak a globális szinten nettó negatív emissziós hatású vagy legalább kar-
bonsemleges megoldásokkal állítható meg a káros környezeti folyamat. S amíg 
ilyenből kevés van, addig is mindig a fajlagosan legkisebb alternatív költséggel és 
legkisebb nettó emissziónövekménnyel járókat kell választanunk.

IDŐBElI VoNaTKoZÁSoK

Az időbeliség kérdése megkerülhetetlen. A cikk kiindulópontját jelentő WIOD-
ada tok, a GDP, a szén-dioxid-emisszió, a költség csak időtartamra értelmezhe-
tő, ráadásul viszonylag rövid időtartamra értelmezett flow kategóriák. Az in-
put-output elemzés nagy előnye, hogy képes az értékláncokon és alrendszereken 
tovagyűrűző hatásokat is figyelembe venni, viszont statikus módon alkalmazva 
csupán egy adott év áramlásainak modellezésére képes. A gazdasági tevékeny-
ség szén-dioxid-kibocsátásának visszaszorítása hosszú küzdelem, amelynek so-
rán fontos figyelembe venni, hogy ezalatt a gazdaság belső szerkezete, techni-
kai fejlettsége, relatív értékviszonyai sokat változhatnak (ahogyan erre a 3. ábra 
is utalt). A ma előállított termékek gyártása most, felhasználásuk azonban több 
évig, évtizedig is terhelheti környezetünket, s életciklusuk végén hulladékkezelé-
sükről is gondoskodni kell. Az életciklus-elemzés (Life-Cycle Assesment, LCA) 
a teljes élettartam alatt generált áramlásokat kívánja megragadni. Input-output 
elemzéssel való integrálása rendkívül aktuális, gyümölcsöző kutatási terület.

A megálmodott alacsony (vagy nettó zéró) karbonemisszió mellett műkö-
dő jövőbeli világgazdaság felé vezető lépések, s azok helyes sorrendje ugyan-
csak kizárólag időben értelmezhetők. Mint ahogyan ezek elmaradása, a magas 
szén-dioxid-kibocsátással járó infrastruktúrák low carbon technológiákkal való 
kiváltásának halogatása is. Utóbbiak negatív hatásait a McKinsey az 5. ábrán 
bemutatott diagramokkal szemléltette a 2010-es évtized kezdetén.

Az 5. ábra bal oldali sávdiagramján az egyes ágazatokban éves szinten megta-
karítható szén-dioxid mennyisége látható. Itt is jól látszik, hogy az erdőgazdaság 
mekkora potenciált rejt. Jelentős lehetőségeket hordoz még az ipar, az energiaipar 
(áramtermelés) és a mezőgazdaság is. A vizsgált ágazatok összesen 1,8 gigaton-
na szén-dioxid-egyenértékes megtakarításra lennének képesek évente. A középső 
diagram azt mutatja, hogy az egyes iparágakban az infrastrukturális beruházá-
soknak mekkora a hasznos élettartamuk, vagyis milyen időtávon számíthatunk a 
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technológia kifutására, lecserélésére. Az áram előállítása, az erőművi beruházá-
sok átlagos élettartama 38 év, tehát itt van a legnagyobb időbeli kihatása egy-egy 
fejlesztési döntésnek. Vagyis, ha ma beruházunk egy korszerűtlen erőműbe, az 
várhatóan még közel negyven évig működni és szennyezni fog. A McKinsey-nél 
az iparban 24, az építőiparban és a közlekedésben 15 évvel számoltak. Az előző 
két faktor szorzataként adódik annak a gondolatkísérletnek az eredménye, amely 
megmutatja, hogy mi lenne egy év tétlenség kumulatív kára a következő gene-
rációk számára. Látszik, hogy a rangsort az áram-előállítás vezeti 12 gigatonna 
fölött, ezt követi az ipar 8, az épületgépészet 2 és a közlekedés 1,3 gigatonnával. 
Megdöbbentő, hogy a jelzett számok ellenére mindenáron először a közlekedés 
területén akarunk lépni, holott például az elektromos autózásnak nem sok értelme 
van addig, amíg az áram-előállítást nem sikerült alacsonyabb emisszióval megol-
danunk. Ebből a diagramból is jól látszik, hogy az időfaktor miatt az áramterme-
lésnek körülbelül tízszeres a súlya jövőnk klímája szempontjából.

5. ábra. A magas karbontartalmú infrastruktúra hosszú távú következményei ágazatonként 
(McKinsey&Company, 2009, 47.)

(Annual abatement opportunity GtCO2e per year – Éves emissziócsökkentési potenciál 
[GtCO2e/év]; Lifespan of high-carbon infrastructure built Years – Magas karbonintezitású 
beruházások élettartama [év]; Cumulative emissions caused by each year of inaction GtCO2e – 
Minden tétlen év kumulatív hatása a szén-dioxid-kibocsátásra [GtCO2e]; Power – Energiaszektor, 
áramtermelés; Industry – Ipari termelés; Building – Építőipar; Transport – Közlekedés; Waste 
– Hulladékgazdálkodás; Forestry – Erdőgazdaság; Agriculture – Mezőgazdaság; Total/average 
– Összesen/átlag)
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ÖSSZEGZÉS

Tanulmányunk a dekarbonizációs klímavédelmi törekvésekkel kapcsolatban a 
tágan értelmezett rendszerhatárokra, valamint a prioritások, a megfelelő sorrend 
megválasztására próbálta felhívni a tisztelt olvasó figyelmét.

Az elmúlt évszázadokban és évtizedekben a rohamosan növekvő népesség és 
az ennek nyomán egyre bővülő gazdasági tevékenység jelentős mértékben növelte 
bolygónk szén-dioxid-termelését. Az antropogén emisszió (de a szén-dioxid-ki-
bocsátás általában is) és annak következményei globálisan értelmezhető és ke-
zelhető jelenségek. Megfelelő döntéseket csak akkor hozhatunk, ha ennek meg-
felelően globálisan gondolkodunk, s döntéseink előkészítéséhez a Földünk egé-
szére kiterjesztett vizsgálatokat végzünk. Ilyenekre mutattunk nagyon egyszerű 
példákat egy gazdaság-energia-környezet adatbázis felhasználásával, amelynek 
segítségével modellezhetők az egyes országok gazdasági tevékenységei, energia-
felhasználása és szennyezőanyag-kibocsátása, vagyis a különböző alrendszerek 
közötti térbeli kölcsönhatások.

Igyekeztünk ráirányítani olvasóink figyelmét a lényeges számokra. Pareto 
elvét követtük, amelyet eredetileg a vagyon egyenlőtlen elosztására vonatkozó 
megfigyelései alapján vezetett be. Mára a Pareto által feltárt vagyoni-jövedelmi 
polarizáció globális szinten is elképzelhetetlen méreteket öltött. Ez újabb fontos, 
figyelembe veendő szempont lehet döntéshozóink számára, s jól illeszkedik ta-
nulmányunk rendszerhatárok tágabb értelmezését, ha úgy tetszik, szűklátókörű-
ségünkön való felemelkedést sürgető mondanivalójához. Egy mélyszegénységben 
élő brazil egyik napról a másikra történő életben maradása függhet a Föld légkö-
rére súlyos károkat jelentő erdőirtástól. A Maslow-féle piramis alján beszűkül a 
tér és az idő. A közvetve okozott globális problémák nem számítanak. A globális 
egyenlőtlenségek csökkentése ilyen értelemben fontos klímavédelmi intézkedés-
ként is felfogható. Az okokat és a beavatkozási lehetőségeket sosem csak a szűken 
vett klímavédelem közvetlen területén belül, hanem azon kívül is keresnünk kell.

Ha egyelőre mégis maradunk a világgazdaság ágazati szerkezetére koncentrá-
ló elemzésünknél, akkor a meghatározó tényezőket követve pár lépés után eljut-
hatunk ahhoz az észrevételhez, hogy klímavédelmi törekvéseink szempontjából 
kulcsfontosságú a villamosenergia-termelés környezeti fejlesztése. Ezt a társa-
dalmi és gazdasági szempontból is előnyös, zöld jövőt elemző tanulmányok is 
kiemelik.

A 2030-ra vagy 2050-re elképzelt jövőkép kívánatos, a hosszú távú tervek ki-
válóak, viszont ezek eléréséhez a jelen és a jövő közötti hidat, az odavezető rö-
gös utat is meg kellene jól tervezni, majd határozott léptekkel végighaladni rajta. 
Ennek során pedig nem szabad olyan hibába esni, hogy letérünk a helyes útról, s 
aztán nagy buzgalmunkban „nem látjuk a fától az erdőt”. Hiba, ha a részletekben 
elveszve, s perifériális látásunkat elvesztve olyan döntéseket hozunk, amelyek lo-
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kálisan lehet, hogy optimálisak, de globálisan csak rontanak helyzetünkön. Hibá-
zunk akkor is, ha elvétjük a helyes sorrendet, s nem időszerű lépéseink megelőz-
nek más, olcsóbb és hatásosabb lépéseket, előfeltételeket. A korábban többször 
felhozott elektromos autó széles körű elterjesztése az áramtermelés és -ellátás 
korszerűsítése nélkül vagy utólagos korszerűsítésével az előzőek mindegyikére 
jó példa lehet.

A közgazdaságtan fogalmát minden tankönyv a szűkösségből vezeti le. Ez a 
korlát nemcsak a termelés és a felhasználás, hanem a klímavédelem szempont-
jából is fennáll. Ha nem jó sorrendben, nem hatékonyan használjuk fel erőforrá-
sainkat, akkor elpazaroljuk őket. Az idővel ráadásul versenyt futunk. Ha tovább 
halogatunk, cselekvési, beavatkozási lehetőségeinket csak még jobban beszű-
kítjük (lásd Koppány, 2021, 322–331.). Minél tovább késlekedünk, annál nehe-
zebben tudjuk megfordítani a kedvezőtlen tendenciákat. Az elvesztegetett évek, 
évtized(ek) feszítő következményei és a kongó vészharangok ellenére sem szabad 
azonban megfeledkeznünk a megfelelő sorrendiségről. A „mindegy, csak csinál-
junk már valamit” szemlélet helytelen. Éppen a nem megfelelő sorrendiség lehet 
a legfőbb oka annak, ahol tartunk. Ha elrontjuk az elején (sajnos már lehet, hogy 
el is rontottuk, s inkább már a közepén járunk), lehet, hogy nem lesz mit meg-
menteni a végén.

Ha életmentésről van szó, akkor elsőként mindig olyan beavatkozásokra van 
szükség, amelyekkel a leggyorsabban és a legnagyobb mértékben növelhetjük a 
beteg vagy a balesetet szenvedett sérült túlélési esélyeit. Ha higiéniai okokból 
előbb elmegyünk kezet mosni, majd mindenféle – később persze fontos, de a sür-
gősségi ellátás szempontjából jelentéktelen hatású és időszerűtlen, mondjuk ki: 
káros! – beavatkozással kezdünk, akkor a helyes sorrend felcserélése végzetes 
következményekkel járhat. A klímakatasztrófa elkerüléséhez, következményei-
nek enyhítéséhez alrendszereken átívelő gondolkodásra, szűklátókörűségünk 
legyőzésére, kompromisszumkészségünk fejlesztésére, globális megegyezésre, s 
összehangolt, mindenki által követendő, a helyes sorrendet meghatározó proto-
kollra van szükség.

IroDalom

Cambridge Econometrics – Element Energy (2019): Towards Fossil-Free Energy in 2050. https://
www.camecon.com/wp-content/uploads/2019/03/2019-03-13-NZ2050-Towards-Fossil-Free-
Energy-in-2050.pdf 

Corsatea, T. D. – Lindner, S. – Arto, I. et al. (2019): World Input-Output Database Environmen-
tal Accounts. Update 2000–2016. JRC Technical Reports, European Commission, European 
Union, https://ec.europa.eu/jrc/en/publication/world-input-output-database-environmental-ac-
counts 

Hanula, B. (2021): A fenntarthatóság új megközelítésben (tematikus cikkgyűjtemény). Magyar 
Tudomány, 182, 3, 287–363. 



Magyar Tudomány 182(2021)3

 mENNYI SZÉN-DIoXID VaN EGY EUróBaN?  a SIKErES EmISSZIóCSÖKKENTÉSHEZ… 321

Koppány K. (2021): A Pareto-hatákony klímavédelem és a szén-dioxid-kibocsátás csökkentési 
lehetőségeinek határa. Magyar Tudomány, 182, 3, 322–331.

McKinsey&Company (2009): Pathways to a Low-Carbon Economy. Version 2 of the Global 
Green house Gas Abatement Cost Curve. https://mck.co/2XAWT61 

McKinsey&Company (2010): Impact of the Financial Crisis on Carbon Economics. Version 2.1 of 
the Global Greenhouse Gas Abatement Cost Curve. https://mck.co/2XBfLBK 

Szigeti C. – Tóth G. – Szabó D. R. (2017): Decoupling – Shifts in Ecological Footprint In-
tensity of Nations in the Last Decade. Ecological Indicators, 72, 111–117. DOI: 10.1016/j.eco-
lind.2016.07.034 

Szilágyi A. – Bereczky Á. (2021): Az akkumulátoros elektromos személygépjárművek környezeti 
hatásainak értékelése a teljes életciklus figyelembevételével – hol az igazság? Magyar Tudo-
mány, 182, 3, 292–306.

Szlávik J. – Sebestyénné Szép T. (2018): Energiafelhasználás és gazdasági növekedés a viseg-
rádi négyekben: abszolút vagy relatív szétválás? Tér és Társadalom, 32, 1, DOI: 10.17649/
TET.32.1.2862, https://tet.rkk.hu/index.php/TeT/article/view/2862 

Timmer, M. P. – Dietzenbacher, E. – Los, B. et al. (2015): An Illustrated User Guide to the World  
Input–Output Database: The Case of Global Automotive Production. Review of Internation-
al Economics, 23, 575–605. DOI: 10.1111/roie.12178, https://www.researchgate.net/publica-
tion/274731196_An_Illustrated_User_Guide_to_the_World_Input-Output_Database_The_
Case_of_Global_Automotive_Production 

URL1: WIOD Release, http://www.wiod.org
URL2: WIOD Environmental Accounts Update 2000–2016, https://ec.europa.eu/jrc/en/resear-

ch-topic/economic-environmental-and-social-effects-of-globalisation
URL3: https://www.iea.org/data-and-statistics?country=WORLD&fuel=CO2%20emissions&in-

dicator=CO2BySource 
URL4: http://www.wiod.org/release13
URL5: https://www.camecon.com/wp-content/uploads/2019/03/2019-03-13-NZ2050-Towards-

Fossil-Free-Energy-in-2050.pdf



© 2021 Akadémiai Kiadó

Magyar Tudomány 182(2021)3, 322–331
DOI: 10.1556/2065.182.2021.3.4

a ParETo-HaTÉKoNY KlímaVÉDElEm ÉS a SZÉN-DIoXID-KIBoCSÁTÁS 
CSÖKKENTÉSI lEHETŐSÉGEINEK HaTÁra

ParETo-EFFECTIVE ClImaTE ProTECTIoN aND THE Co2 aBaTEmENT 
PoSSIBIlITIES FroNTIEr

Koppány Krisztián
egyetemi docens, Széchenyi István Egyetem Kautz Gyula Gazdaságtudományi Kar Nemzetközi és Elméleti Gazdaságtan Tanszék, Győr

tudományos főmunkatárs, Budapesti Gazdasági Egyetem Pénzügyi és Számviteli Kar, Budapest
koppanyk@sze.hu

ÖSSZEFoGlalÁS

A tanulmány két egyszerű, tankönyvi példa segítségével mutatja be, hogy miként vezet jöve-
delmi és klímavédelmi lehetőségeink beszűküléséhez, ha a rendelkezésünkre álló termelési és 
szén-dioxid-csökkentési alternatíváinkat nem a megfelelő, a legalapvetőbb közgazdasági elmé-
letek által javasolt sorrendben valósítjuk meg.

aBSTraCT

This study shows two simple textbook examples to illustrate how our opportunities for income 
and climate protection can be narrowed if production and carbon reduction alternatives are 
not implemented in the proper order suggested by the most fundamental economic theories.

Kulcsszavak: alternatív költség, Pareto-hatékonyság, CO2-kibocsátás csökkentési lehetőségei-
nek határa

Keywords: opportunity cost, Pareto efficiency, CO2 abatement possibilities frontier

BEVEZETÉS

Az előző tanulmányunk (Koppány–Hanula, 2021) 3. ábráján bemutatott kibo-
csátáscsökkentési költséggörbék (McKinsey, 2009) kapcsán több észrevételt is 
tettünk. Az egyik az volt, hogy bár a McKinsey-féle diagramok készítői hangsú-
lyozzák, hogy nem próbálnak meg előrejelzést adni arra, hogy a különféle kibo-
csátáscsökkentési alternatívák milyen szerepet játszanak majd a tényleges klíma-
védelmi döntések során, az ábrák mégis kiválóan sugalmazzák a lépések helyes 
sorrendjét.
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Közgazdasági szempontból az intézkedések végrehajtását az adott időben ren-
delkezésre álló, legkisebb alternatív költségű megoldással, vagyis az ábrák bal 
alsó sarkában jelzetteknél kell kezdeni, majd a következő legkisebb áldozattal 
járóval kell folytatni. Ha nem így teszünk, jelentősen beszűkíthetjük lehetősége-
ink határát. Ezzel olyan pályára sodorhatjuk magunkat, ahonnan egyre nehezebb, 
sőt talán már nem is lehet visszahozni mindazt, amit korábban elvesztegettünk.

Hangsúlyoztuk, hogy ezt a módszert és az alkalmazásához szükséges fogal-
mi apparátust a közgazdászhallgatók a legelső mikroökonómia órájukon megta-
nulják. A klímavédelmi intézkedésekkel kapcsolatos döntéseink során azonban 
mintha mindez feledésbe merülne. Vagy más szempontok szorítják háttérbe a 
gazdasági racionalitást. Pedig a szigorúan üzleti szempontok szerint meghozott 
vállalati döntések során számos esetben találkozunk ezeknek az elveknek a szín-
tiszta érvényesülésével. Sokszor még úgy is, hogy a döntéshozó nem is ismeri a 
mögöttes közgazdasági elméletet.

EGY EGYSZErŰ PÉlDa aZ ÜZlETI ÉlETBŐl ÉS a KÖZGaZDaSÁGTaN órÁról

A következő példa egy ilyen esetet mutat be.1 Történetünk egy fonodában játszó-
dik, ahol három gép áll rendelkezésre, s mindegyiken kétféle fonalat (x és y) lehet 
gyártani az 1. táblázat bal oldali részén látható kapacitások szerint. Ha a gép óra-
kapacitásokat összeadjuk, akkor látható, hogy x fonalból egy óra alatt összesen 
102 kg-ot, y-ból pedig 157 kilogrammot tudunk termelni, ha csak az egyik vagy 
csak a másik terméket gyártjuk.

1. táblázat. A három gép és az üzem kapacitása (kg/óra) (balra)  
és az egyes termékek gyártásának másik termékben kifejezett alternatív költségei  

az egyes gépeken (jobbra) (saját számítás, saját szerkesztés)

Gép
Kapacitás (kg/óra)

Gép
Alternatív költségek

X Y |∆y/∆x| |∆x/∆y|

1. gép  39  46 1. gép 1,18 0,85

2. gép  41  65 2. gép 1,59 0,63

3. gép  22  46 3. gép 2,09 0,48

Összesen 102 157

1 A példa teljes terjedelmében megtalálható elektronikus mikroökonómia feladatgyűjteményemben 
(Koppány, 2012, 3. feladat). Itt most ennek egy egyszerűsített változatával dolgozunk.
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Ha gépenként ábrázoljuk az egy gépóra alatti termelési lehetőségeinket, ponto-
sabban azok határát, akkor az 1. ábrán felül, illetve alul balra látható diagramokat 
kapjuk. Az ábrák azokat az x-y termelési kombinációkat mutatják, amelyek az 
egyes gépeken egy gépóra ráfordítással megvalósíthatók.

Vegyük például az 1. gép ábráját! Jól látható, hogy ha csak x-et gyártunk, akkor 
ebből 39 kg-ot, ha csak y-t, akkor 46 kg-ot tudunk előállítani. Ha egyik termék 
előállított mennyiségét növelni szeretnénk, akkor – teljes kapacitáskihasználtság 
esetén, s persze amíg az előbbi felső korlátokba bele nem ütközünk – a másik 
termelését csökkentenünk kell. Erőforrást (gépórát) kell átcsoportosítanunk egyik 
termék termeléséből a másikéba. A közgazdaságtanban ezeket a termelési lehető-
séghatárokat éppen ezért transzformációs görbéknek is nevezzük.

1. ábra. Termelési lehetőségek határa gépenként és a három gépen együtt 
(saját számítás, saját szerkesztés)
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Míg a teljes kapacitáskihasználtsághoz tartozó, gépenkénti transzformációs gör-
bék meglehetősen egyértelműen adódnak, más a helyzet a teljes üzemre, vagyis 
a három gépre együttesen vonatkozó lehetőséghatárral. Ahhoz, hogy lehetősége-
inkből üzemi szinten is kihozzuk a maximumot, megfelelő gyártásszervezésre 
van szükség. Végig kell gondolnunk, hogy melyik gépet elsősorban melyik ter-
mék előállítására fogjuk használni.

Az alkalmazott termelésszervezési elvek elméleti hátteréhez az angol klasszi-
kus közgazdaságtan két szülőatyjához, a specializáción alapuló hatékonyságnö-
velés szószólóihoz, Adam Smithhez és David Ricardóhoz kell visszanyúlnunk. 
Smith ugyancsak valós, üzleti életből vett példákkal illusztrálta, hogy miként ve-
zet az ún. abszolút előnyökön alapuló munkamegosztás a termelési lehetőségek 
látványos bővüléséhez.

Az abszolút előnyök elmélete alapján az egyes termékek előállítását ahhoz a 
termelési egységhez rendeljük, amely a legkisebb erőforrás-felhasználással képes 
a termék egy egységének előállítására, vagy másképpen, ugyanannyi erőforrás 
felhasználásával képes többet termelni. Ez azonban nem mindig vezet eredmény-
re. Mint ahogyan esetünkben sem. Példánkban a 2. gépnek mindkét termék elő-
állításában abszolút előnye van. Egy gépóra alatt az x és az y termékből is ez tud 
a legtöbbet termelni.

Ezt Ricardo is látta, s az ilyen hiányosságok kiküszöbölésére vezette be az ún. 
komparatív előny fogalmát, amely nemcsak a termelőegységeken belüli, hanem 
az országok közötti munkamegosztásnak és cserének, a külkereskedelmi kapcso-
latoknak is fontos elmélete lett.

Komparatív előnye valamely termék előállításában annak a termelőegységnek 
van, amely az adott terméket alacsonyabb alternatív költséggel képes előállítani, 
mint egy másik termelőegység.

És ezzel el is érkeztünk a közgazdaságtan egyik legfontosabb, központi kate-
góriájához, az alternatív költséghez. Az alternatív költség valamely döntés mi-
att feláldozott, meg nem valósított (meg nem valósítható) alternatívák feláldozott 
haszna, hozadéka. Éppen ezért hívják haszonáldozati költségnek (angolul oppor-
tunity costnak) is.

Ha példánkban úgy döntünk, hogy ha egy gépóra alatt az 1. gépen csak x ter-
méket gyártunk, akkor ezzel a döntésünkkel lemondunk arról a 46 kg y termék-
ről, amelyet ugyanezzel az erőforrással (egy gépórával) előállíthattunk volna. Ha 
csak y-t gyártunk, akkor pedig 39 kg x-ről mondunk le.

Persze nem feltétlenül kell mindjárt a végletekben gondolkodunk. Azt is 
megvizsgálhatjuk, s számszerűen ki is fejezhetjük, hogy mennyi y-ba „kerül-
ne”, ha x termelését egy egységgel, illetve mennyi x-be, ha y-ét egy egység-
gel szeretnénk növelni (ehhez valójában a gépenkénti ábrák tengelymetszete-
it, vagyis az 1. táblázat bal oldalán található kapacitáspárokat kell osztanunk 
egymással: az 1. gép esetén 46/39 = 1,18, illetve 39/46 = 0,85). Ezeket és a 
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másik két gépre vonatkozó alternatív költségeket láthatjuk az 1. táblázat jobb 
oldali részén.

Ha az üzemi szinten maximálisan előállítható 157 kg y termékből indulunk 
ki (amely mellett x-et már nem tudunk gyártani), s innen kezdjük el növelni x 
mennyiségét, akkor ehhez célszerű először azt a gépet használni, amelyen az x 
növekményért „fizetett”, y-ban mért áldozat, vagyis az x növekményének y-ban 
kifejezett alternatív költsége (|Δy/Δx|) a lehető legalacsonyabb, majd haladni to-
vább a soron következő legalacsonyabb alternatív költséggel termelő géppel. Eb-
ben az esetben tehát az 1. táblázat jobb oldali részének első oszlopa alapján az 
1., 2., majd 3. gép a helyes sorrend. Ha jelentkezik igény az x termék iránt, akkor 
annak gyártását először az 1., majd a 2., végül a 3. gépre kell beosztanunk.

Ha a maximálisan előállítható 102 kg x termékből indulunk ki (amely mellett 
y-t nem tudunk gyártani), s ebből a pontból kezdjük el növelni az y termék meny-
nyiségét, akkor az 1. táblázat jobb oldali részének második oszlopa alapján pont 
fordított sorrendben kell az y gyártását az egyes gépekre beosztani. Először az y-t 
az x-ben mért legalacsonyabb alternatív költséggel termelő 3., majd 2., s végül az 
1. gépet kell használnunk.

A fentiek szerint kialakuló üzemszintű lehetőséghatárt mutatja az 1. ábra utol-
só, jobb alsó diagramja. Látható, hogy valójában az 1., 2. és 3. gép egyedi transz-
formációs görbéit illesztettük egymáshoz, mégpedig oly módon, hogy a görbe 
alatti terület, a lehetőséghalmazunk a lehető legnagyobb legyen. Ehhez a (0, 157) 
függőleges tengelymetszetből kiindulva, majd balról jobbra haladva mindig a kö-
vetkező leglaposabb szakaszt (vagyis a legalacsonyabb alternatív költségű gépet) 
választva tudtuk a kikanyarítani a legnagyobb területet lehatároló konkáv görbét.

Üzemi szintű termelési lehetőségeink határát a fekete folytonos vonal, lehető-
séghalmazunkat pedig az ez alatt fekvő szürke terület jelzi. Ha érkezik egy 50 
kg x és 80 kg y termékre vonatkozó megrendelés, s van egy szabad üzemóránk, 
akkor ezt a fentiek szerint bátran vállalhatjuk. Ez a termelési kombináció a lehe-
tőséghalmazunkon belül van, így le fogjuk tudni gyártani.

Nézzük most meg, hogyan festene az üzem transzformációs görbéje, ha a gépi 
kapacitások lekötése teljesen elhibázott módon, a fentiekkel éppen ellentétesen, 
csökkenő alternatív költségek szerint történne! Ha az x termék gyártását elsőd-
legesen a 3., majd a 2., s végül az 1. gépen végeznénk, akkor a lehetőséghatár 
a szürke szaggatott vonalnak, a lehetőséghalmaz pedig a sraffozott területnek 
megfelelően alakulna. Ez egy jóval szűkebb mozgástér, amely ráadásul a korábbi 
50 kg x, 80 kg y megrendelés kielégítését lehetővé sem tenné.

Jól látható tehát, hogyan szűkül be az üzem termelési lehetőségeinek halmaza, 
ha nem a kisebb alternatív költségű megoldásoktól haladunk a nagyobb alternatív 
költségűek felé. Példabeli vállalatunk termelési igazgatója ilyen hibát sosem vé-
tett. Elméleti gazdaságtant ugyan nem tanult, viszont arányokkal kiválóan tudott 
dolgozni (az előzőekben valójában mi is csupán ezt tettük). Egyik tanárát idézve 
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gyakran emlegette, hogy neki még azt tanították, hogy „aki aránypárokkal tud 
számolni, abból már lehet textilmérnök”. A kiváló menedzser a vállalat lehetősé-
geinek határát igyekezett mindig a lehető legjobban kitolni. Anélkül, hogy Ricar-
do elméletét ismerte volna, valójában éppen a szerint optimalizálta cége helyzetét.

a SZÉN-DIoXID-KIBoCSÁTÁS CSÖKKENTÉSI lEHETŐSÉGEINEK HaTÁra

Az előzőekben láthattuk, hogy a legnagyobb döntési mozgástér elérésének 
kulcsa a lépések megfelelő, növekvő alternatív költség szerinti sorrendje. De 
vegyük észre azt is, hogy az opportunity cost fogalma valójában kizárólag a 
lehetőségeink határán értelmezhető. Egyik termék másikra való átváltásának, 
vagyis a szűkös erőforrásokkal való gazdálkodásnak az igazi kényszere csak-
is a transzformációs görbén merül fel, a lehetőséghalmaz határain belül nem. 
Az egyik termék mennyiségének növelése érdekében a másik termék mennyi-
ségének csökkentésére csak akkor kényszerülünk, ha a rendelkezésünkre álló 
erőforrásokat a lehető legjobban, leghatékonyabban kihasználva eljutottunk le-
hetőségeink valódi határára.

Itt ismét felemlegethetjük az előző írásunkból is jól ismert Vilfredo Paretót, 
hiszen ez a róla elnevezett hatékonysági kritérium, amely nemcsak a termelés, 
hanem az elosztás területére is vonatkoztatható: amíg egy társadalom egyik tag-
jának jóléte növelhető anélkül, hogy egy másiké csökkenne, akkor az elosztás 
nem hatékony. Amíg nem jutunk el a Pareto-hatékonyság állapotába, addig lehe-
tőségeinket, a rendelkezésünkre álló erőforrásainkat nem használtuk ki maradék-
talanul.

Az előző, fonalgyári példa hibás termelésszervezéshez tartozó, szürke szag-
gatott vonallal jelzett görbéje tehát nem Pareto-hatékony, ha aszerint gyártunk, 
elpazaroljuk a rendelkezésre álló erőforrásainkat. Klímavédelmi küzdelmünk so-
rán ilyen pazarlást nem engedhetnénk meg magunknak, pedig több eddig beveze-
tett intézkedés sajnos éppen erre utal.

Mindezek szemléltetésére a következő fiktív példát konstruáltuk. Tételezzük 
fel, hogy pillanatnyilag a 2. táblázatban szereplő öt (A, B, C, D és E) emisz-
sziócsökkentési megoldás áll rendelkezésünkre. A táblázat mutatja ezek éves 
emissziócsökkentési potenciálját, nettó teljes, valamint átlagos (fajlagos) költsé-
gét. Léteznek olyan megoldások, példánkban is szerepel egy ilyen, amelyek nettó 
költsége negatív. Értelemszerűen ezek is jár(hat)nak kiadással, de a jelentkező 
megtakarítás ellensúlyozza, vagy akár meg is haladja ezeket a ráfordításokat.

A táblázatban szereplő alternatívák közül a legnagyobb hatást a D-vel lehet 
elérni, ugyanakkor a nettó költsége is ennek a legnagyobb. Célszerűnek tűnik 
az elérhető emissziócsökkenés egy egységére vetíteni a ráfordításokat. Ezek 
láthatók a 2. táblázat utolsó oszlopában. Az öt megoldás a fajlagos költségek 
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tekintetében növekvő sorrendben szerepel a táblázatban, éppen úgy, ahogyan a 
McKinsey-féle abatement cost curve ábrán is megjelennének. El is készítettük 
a 2. táblázathoz tartozó költséggörbét (vö. Koppány–Hanula, 2021, 3. ábra). Ezt 
mutatja a 2. ábra.

2. táblázat. Emissziócsökkentési megoldások hatásai és költségei (fiktív példa) 
(saját számítás, saját szerkesztés)

Emisszió-
csökkentési
megoldás

Emisszió-
csökkentési

potenciál
(GtCO2e/év)

Nettó emisszió- 
csökkentési költség

(Mrd EUR/év)

Átlagos emisszió-
csökkentési költség

(EUR/tCO2e)

A 1 –40 –40

B 3 0 0

C 4 40 10

D 5 100 20

E 2 60 30

Összesen 15 160

Tegyük fel, hogy az öt megoldás teljes körű megvalósításához szükséges 160 mil-
liárd eurós éves költségkeret a rendelkezésünkre áll. Arról kell csupán döntenünk, 
hogy milyen sorrendben valósítjuk meg az egyes alternatívákat. Ha követjük az 
előzőekben Smithtől, Ricardótól és Paretótól tanultakat, akkor pont a 2. táblázat-
ban közölt és a 2. ábrán látható sorrendben kell haladnunk.

A 2. táblázat utolsó oszlopa az egyes megoldások alternatív költségét mutatja. 
Egységnyi emissziócsökkentésért ennyi pénzről kell lemondanunk, s a pénzzel 
együtt mindazokról a termékekről és szolgáltatásokról, amelyekre ezt költhettük 
volna. A közgazdaságtanban ezt összetett jószágnak hívjuk.

Ha a helyes, növekvő alternatív költség szerinti sorrendben haladunk, akkor 
a 160 milliárdos függőleges tengelymetszetből kiindulva (amikor nem költünk 
semmit klímavédelemre, így az összetett jószágra megmarad a teljes 160 mil-
liárdunk) a 3. ábrán fekete vonallal jelzett emissziócsökkentési lehetőséghatár 
mentén elérhetjük az öt megoldás együttes, 15 egységnyi hatását is (hosszabb 
vízszintes nyíl a 3. ábra alatt).

Ha a Pareto-hatékonyság szempontjából legrosszabb, fordított sorrendet követ-
jük, rendelkezésre álló forrásaink már az első két (ez a 2. táblázatban most az 
utolsó két, E és D) megoldás megvalósítása (szürke szaggatott szakaszok), s az 
ezzel elért 7 egységnyi kibocsátáscsökkenés (szürke vízszintes nyíl az ábra alatt) 
után elfogynak.
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2. ábra. A McKinsey-féle abatement cost curve illusztratív példánkban 
(saját számítás, saját szerkesztés)

3. ábra. Emissziócsökkentési lehetőségek határa éves szinten 
(saját számítás, saját szerkesztés)
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Látható, hogy az emissziós hatás és a jólét (az összetett jószágra fennmaradó 
jövedelem) szempontjából is legjobb, Pareto-hatékony kombinációkat tartalmazó 
transzformációs görbéhez és az ehhez tartozó szürke hátterű lehetőséghalmazhoz 
képest milyen mértékben korlátozott mozgásteret biztosít a hibás sorrendhez tar-
tozó sraffozott terület.

Ha legalább nem pont ellenkezőleg csinálunk mindent, hanem a potenciális ha-
tás szerint csökkenő sorrendben megyünk végig a lehetséges megoldásokon (D, 
C, B, lásd folytonos szürke szakaszok), a 15 egységnyi emissziócsökkentést ekkor 
sem tudjuk elérni, a lehetőséghalmaz tekintetében pedig még ennyit sem javul a 
helyzet. Ez a megoldás is meglehetősen távol van a Pareto-hatékonytól.

Végül a 4. ábrán egy olyan szituációt ábrázoltunk, amely több egymást követő 
(többéves vagy akár több évtizedes) időszakon keresztül illusztrálja, hogy mire 
számíthatunk a helyes (Pareto-hatékony) és az elhibázott lépéssorozat esetén 
hosszú távon.

4. ábra. Emissziócsökkentési lehetőségek határa hosszú távon 
(saját számítás, saját szerkesztés)

A rendelkezésre álló keretet megkurtítottuk, most csupán 100 milliárdos jövede-
lem/büdzsé áll a döntéshozók rendelkezésére. A folytonos fekete szakaszok mu-
tatják a szürke hátterű lehetőséghalmazok határát, amelyek a növekvő alternatív 
költség szerinti sorrendben végrehajtott lépések esetén adódnak. Az ábra alatti 
három vízszintes fekete nyíl mutatja, hogy a harmadik időszak végére 30 egység-
nyi emissziócsökkenés érhető el, a felfelé mutató függőleges fekete nyilak pedig 
azt, hogy a jövedelemtermelés fenntartása nem kerül veszélybe, sőt a harmadik 
időszak elején a korábbiaknál még magasabb jövedelemmel is kalkulálhatunk.

A szaggatott vonalakkal jelzett szakaszok által határolt, sraffozott lehetőség-
halmazok az első időszakban követett, nem Pareto-hatékony stratégia következ-
ményeit sejtetik. Az első elhibázott lépéssel óriási hátrányba kerülünk. A má-
sodik időszak elején ugyan még rendelkezésre áll ugyanaz a jövedelem, értsd 
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ugyanaz a klímavédelemre fordítható összeg (felfelé mutató szürke nyíl), de a 
tévedés okozta hátrányokat már nem tudjuk ledolgozni, hiába térünk jobb belá-
tásra, s térünk rá a helyes sorrendre. Emissziócsökkentés terén a második időszak 
végére csupán addig jutunk, mint ameddig a kezdetektől Pareto-hatékony utat 
követve már az első időszak végén elérhettünk volna. S ha nem sikerül megfele-
lően alkalmazkodnunk a romló, megváltozó környezeti viszonyokhoz, könnyen 
elképzelhető az is, hogy jövedelemtermelési lehetőségeink a harmadik időszaktól 
kezdve jelentősen beszűkülnek.

ÖSSZEGZÉS

Tanulmányunkban a klímavédelemre fordított források Pareto-hatékony felhasz-
nálásának, az intézkedések növekvő alternatív költség szerinti sorrendjének fon-
tosságára igyekeztünk rámutatni illusztratív példánk segítségével. Bízunk benne, 
hogy ez még szemléletesebben támasztja alá az előző írásunkban is megfogal-
mazott következtetéseinket, melyek szerint a szűkös erőforrások adta lehetősé-
gek legteljesebb, s legkevésbé pazarló kiaknázása; az első lépések meghatározó 
jelentősége; s a helytelen stratégiák alkalmazásából fakadó rövid és hosszú távú 
negatív következmények elkerülése klímavédelmi törekvéseink fontos szempont-
jai kell hogy legyenek! Példánk vészjósló forgatókönyve ellenére bízzunk benne, 
hogy még mindig nem késő szempontrendszert és szemléletet váltanunk!
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ÖSSZEFoGlalÁS

A jelenlegi járműipari és közlekedésirányítási rendszerek fejlesztése kapcsán felmerül a kérdés, 
hogy a környezetterhelést hogyan tudjuk csökkenteni a mai és jövőbeni mobilitási igényeket fi-
gyelembe véve. Jelen cikkben ismertetjük a fejlesztések műszaki hátterét, beleértve a fejlesztési 
tendenciákat, valamint az ismert és vélt korlátokat. Fontos, hogy rendszerszinten a műszaki és a 
gazdasági szempontokat komplexen kell vizsgálni, figyelembe véve a kereszt- és visszahatáso-
kat, amelyek befolyásolják az ökológiai lábnyomot. Az autonóm járműirányítás új fejezetet nyi-
tott az egyéni és a közösségi közlekedésben. A legtöbb fejlett országban már közúton tesztelik 
az automatizált járművezetést, ahol az irányító rendszer funkcionalitásait már infokommuniká-
ciós hálózatba kapcsolva lehet bővíteni. A más néven önvezető járműveket, azok fejlesztésének 
szükségességét elsősorban a közlekedésbiztonság javításával, illetve a járműben töltött idő 
hasznosításával szokták indokolni, de jelentős a mobilitási energiahatékonyságra, így a környe-
zetterhelésre gyakorolt hatásuk is.

aBSTraCT

In connection with the development of current automotive and traffic management systems, 
the question arises as to how the burden on the environment can be reduced in considering 
current and future mobility needs. In this article, we describe the technical background of devel-
opments, including development trends, known, and perceived limitations. It is important that 
at the system level the technical and economic aspects need to be considered in a complex way 
to include the cross-effects and repercussions that affect the ecological footprint. Autonomous 
vehicle driving has opened a new chapter in private and public transport. In most developed 
countries, automated driving is already being tested on the road, this way the functionalities of 
the control system can already be extended by connecting to an infocommunication network. 
Also known as self-driving vehicles, the need for their development is justified primarily by im-
proving traffic safety and utilizing the time spent in the vehicle but they also have a significant 
impact on mobility energy efficiency, and therefore on the environmental implications as well.
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BEVEZETÉS

A vezetést támogató rendszerek összekapcsolásával és továbbfejlesztésével nap-
jainkban már kísérleti szinten működnek olyan autonóm (önvezető) járművek, 
amelyek alkalmasak a járművezető beavatkozása nélkül vagy a járművezető 
jelenlétét mellőzve önálló közlekedésre. Ezen járművek jelenleg tartós kísérle-
tekkel üzemelnek a világ egyes országaiban, azok élő közúti közlekedési rend-
szereiben, ahol a jogszabályi környezet ezt lehetővé teszi. Hazánkban ez a fajta 
kísérleti üzem (mint az ilyen irányú kutatás-fejlesztések szükséges része) csak 
úgynevezett passzív módban, tehát a tesztpilóta jelenlétével végezhető. Ebben 
a cikkben alapvetően a motorizált közúti közlekedési eszközökre fókuszálunk, 
de a közlekedési rendszerek hatásmechanizmusait tekintve mindegyik szállítási 
eszköz érintett. A környezetterhelési tényezők közül az egyik legkiemelkedőbb a 
CO2-kibocsátás, amelynek jellemző értékeit az 1. ábra mutatja. A gyalogosok és 
a kerékpárosok esetén a közlekedés során az ember által kibocsátott kilométeren-
kénti CO2-kibocsátás tartománya látható. A személygépjármű esetében a teljes 
életciklusra számított CO2-kibocsátás tartományát jelöltük (az alsó és felső ha-
tárokat a napjainkban közúton futó ebben a kategóriában megtalálható járművek 
adatai adják).

1. ábra. CO2-kibocsátás a különböző közlekedési formáknál (URL1)
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aZ aUTomaTIZÁlÁS KÖZlEKEDÉSBIZToNSÁGI SZEmPoNTJaI

A világon évente 1,3 millió ember hal meg közlekedési balesetekben, ez naponta 
3500 haláleset. A közlekedési balesetek óriási arányban (90–96% körül) emberi 
hiba vagy mulasztás miatt következnek be. Az autonómjármű-fejlesztés egyik 
célja az ilyen hibák kiküszöbölése.

Megdöbbentő számok az USA 2020-ban kiadott autóbaleseti statisztikai jelen-
téséből:

● Évente több mint 40 000 halálos autóbaleset történik az Egyesült Államok-
ban.

● Évente átlagosan kétmillió sofőr szenved maradandó károsodást.
● Csaknem 8000 ember hal meg 16 és 20 év közötti járművezetők hibájából 

bekövetkezett közlekedési balesetekben.
● A közúti halálozás leggyakoribb oka az ittas vezetés (40%), a gyorshajtás 

(30%) és a felelőtlen vezetés (33%).

Bármelyik fejlett országban is vizsgálnánk a közlekedésbiztonsági statisztikát, 
a mutatók arányaiban közel a fenti példával kiemelt képet adnák. A közlekedési 
balesetekben bekövetkezett károk, beleértve az emberi életeket és az egészség-
károsodást, jelentős hatással vannak a nemzetgazdaságra, így a fenntartható-
ságra is.

a ForGalomNaGYSÁG, a JÁrmŰVEZETÉSSEl ÉS UTaZÁSSal TÖlTÖTT IDŐ HaTÁSa  
a FENNTarTHaTóSÁGa

A fejlett országokban az egyéni motorizált közlekedés az emberek hasznos ide-
jének (munkaidejének) jelentős részét teszi ki (például a munkába járás az akár 
napi kétórás csúcsforgalomban). Az önvezető járművek fejlesztése gyakorlatilag 
a vezetést támogató rendszerek egyfajta végkifejletének tekinthető, ami már régi 
vágyálma a közlekedőknek.

Világszerte több ember él városokban, mint vidéken. 2050-re az arány 70-30% 
lesz a városok javára. Maguk a városok is megváltoztak, igazi metropoliszok let-
tek. Már 28 metropolisz létezik, amely több mint tízmillió lakosú, és ez a szám 
várhatóan csak duzzadni fog.

A fejlődő országok és a feltörekvő gazdaságok városai olyan gyorsan növe-
kednek, hogy az infrastrukturális fejlesztések nehezen tudnak lépést tartani. 
A leglátványosabb következménye mindennek a forgalmi torlódás és az elég-
telen parkolóhely-kínálat. Ha a közlekedési rendszer nem működik jól, akkor 
a kereskedelem és a termelékenység is hátrányt szenved, ami negatív hatással 
van a gazdaságra.
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A növekvő forgalomsűrűségnek köszönhetően például Németországban a jár-
művezetők már átlagosan évente 36 órát töltenek torlódásban. Az egyes váro-
sokban és nagyvárosi területeken ez a szám sokkal magasabb. A járműsűrűség 
várhatóan nem fog csökkenni a jövőben sem. A Német Szövetségi Közlekedési 
Minisztérium arra számít, hogy a személygépkocsik száma a német utakon leg-
alább tíz százalékkal emelkedik 2025-re. A minisztérium előrejelzése szerint a 
teherforgalom is harminc százalékkal emelkedik. Ez a tendencia hasonló az Eu-
rópai Unió többi országában, így Magyarországon is. A globális személygépko-
csi-állomány csaknem megkétszereződik 2030-ra.

A fentiek következtében a városokon belül és a települések között szükségsze-
rűen növekszik a forgalom. Ennek eredményeképpen az időbeni eljutást forgalmi 
akadályok nehezítik, és nő a szennyezettség mértéke. A városok levegőminőségé-
nek romlása, a forgalmi dugók és a zajterhelés vezetett oda, hogy az agglomeráci-
ós övezetekbe költöznek a lakosok. Ez azonban újabb utak megépítését kénysze-
ríti ki, ami újabb forgalmat generál (Koren, 2005).

Egy város átalakítása, szerkezetének megváltoztatása a közösségi közlekedés 
részesedésének, illetve a nem gépjárművel történő közlekedés arányának növelé-
se nagymértékben segíti a fenntartható közlekedést. Ennek eszközei településen 
belül (Fjellstrom, 2003):

● autómentes zónák létrehozása,
● forgalomcsillapítás,
● kerékpárhasználat támogatása (kerékpárutak, kerékpártárolók),
● buszsávok kialakítása,
● torlódási díj bevezetése,
● városrészek komplex fejlesztése,
● integrált közlekedési rendszer kiépítése,
● vonzó tömegközlekedési rendszer kialakítása,
● hatékony forgalomirányítás.

a JÁrmŰVEK aUTomaTIZÁlTSÁGI SZINTJEI

A járművek automatizáltságát ma már nemzetközileg is elfogadott módon 0-tól 
5-ig terjedő szintekbe sorolják, amelyeknél az alábbi funkcionalitásokkal jelle-
mezzük a feladatellátást (2. ábra). Így az 1. szinten a rendszer feltételesen képes 
akár a hosszanti vagy az oldalirányú dinamikát befolyásolni, miközben a vezető 
folyamatosan ellátja a többi feladatát.

A 2. szinttől kezdődően értelmezhető a részleges automatizálás, mert a vezető 
ebben a helyzetben lemond az előbb említett mindkét feladatköréről, azaz a hosz-
szanti és oldalirányú irányításról, hogy azt a rendszer egy bizonyos használati 
feltételrendszer mellett elvégezhesse. A vezető folyamatosan figyeli a jármű és a 
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forgalom viselkedését az út során. Mindenkor késznek kell lennie rá, hogy szük-
ség esetén folytassa a jármű manuális irányítását. 

A 3. szinten a rendszer önállóan ismeri fel saját határait, tehát ez az a pont, ahol 
a funkciókat csak akkor engedi át a járművezetőnek, ha nem tud megbirkózni a 
környezeti feltételekkel. Ebben az esetben a jármű kéri a vezetőt, hogy vegye át a 
vezetési feladatokat. Ezen a szinten a sofőrnek nem kell folyamatosan figyelem-
mel kísérni a jármű hosszanti és oldalirányú irányítását, ugyanakkor képesnek 
kell lennie arra, hogy bármikor átvegye a vezetést.

A 4. szinttől a vezető a teljes vezetési feladatot átadja, de ehhez fenn kell állni 
egy meghatározott környezeti feltételrendszernek (mint például: megfelelő úttí-
pus, sebességtartomány és egyéb környezeti feltételek).

A legmagasabb, 5. automatizáltsági szinten nincs szükség járművezetőre. Ek-
kor a jármű teljesen önállóan képes elvégezni a vezetési feladatokat a környezeti 
változóktól függetlenül. Tehát minden típusú úton, minden sebességtartomány-
ban, és minden környezeti feltétel mellett működőképes. Jelenleg megjósolha-
tatlan, hogy mikorra várható ilyen szintű, megbízható automatizáltság. A kuta-
tás-fejlesztések kezdetben csak a nagyon magas automatizálási szintekre fóku-
száltak, de ma már nagyobb figyelmet fordítanak a lépcsőzetes megvalósításra. 
A teljesen automatizált vezetés autópályán valószínűleg már a következő évtized-
ben elérhetővé válik.

2. ábra. A járművek automatizáltsági szintjei (saját szerkesztés)
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aZ INFoKommUNIKÁCIó JElENTŐSÉGE

Az infokommunikációs kapcsolat és a digitalizálás egyre fontosabb szerepet tölt 
be a jövőben, legyen szó akár a járművön belüli vagy a kifelé irányuló hálózati 
rendszerekről. A V2X- (azaz jármű és „bármi” közötti) megoldások esetén a jár-
művek, az infrastruktúra és a forgalomirányító rendszerek minden irányú kom-
munikációja lehetővé válik, így a járművek a másodperc törtrésze alatt infor-
mációt gyűjthetnek a közlekedési lámpák jelzéseiről, az útépítésekről, az előttük 
haladó járművektől vagy akár a forgalomirányítási rendszerektől.

A V2X-kommunikáció időben figyelmeztethet a veszélyes helyzetekre, mint 
a balesetekre, a fekete jég jelenlétére az útburkolaton, a forgalmi dugókra, akkor 
is, ha azok még egyáltalán nem láthatók a járműből. Ily módon egy automatizált 
vezetés során a jármű elkezdheti a fék használatát, ezzel akár biztonságos sebes-
ségre lassítva az információkkal nem rendelkező járművek vezetőit. Fontos, hogy 
ilyen rendszer esetében a jármű-jármű közötti kommunikáció segítségével meg-
oldhatóvá válik a legkedvezőtlenebb környezeti feltételek mellett is a sávváltási 
asszisztencia (például hóban vagy ködben is).

A közlekedésbiztonsági célok mellett az innovatív technológiák lehetővé teszik, 
hogy nagyobb kényelmet biztosítsunk, és jelentős időt takarítsunk meg a vezető 
és az utasok tekintetében is. Az intelligensen összekapcsolt járművek segíthetnek 
egymásnak felmérni a szabad parkolók kínálatát, ezzel jelentősen lerövidíthetik a 
parkolóhely kereséséhez szükséges időt. Például egy teljesen automatizált jármű 
megtalálja a kijelölt parkolóhelyet (a járművezető nélkül), és teljeskörűen elvégzi 
a parkolási folyamatot.

aZ aUTómEGoSZTÁS JElENTŐSÉGE

Az autómegosztás, angolul carsharing, egy térben és időben is rugalmas, sze-
mélygépkocsi-kölcsönzési lehetőség, amely regisztrált felhasználók számára biz-
tosít megosztott hozzáférést egy adott járműflottához. Szükség van az ilyesfajta 
technológiákra, mert a nagyvárosaink, belső városrészeinek zsúfoltságát, a köz-
utak és parkolófelületek terheltségét és az ezekből adódó környezeti következ-
ményeket enyhíthetik a városban. Az autómegosztási rendszer megvalósításával 
ugyanannyi járműhasználathoz kevesebb jármű, így kevesebb parkolóhely is 
elegendő, miközben a használók a mobilitási igényeiket olcsóbban elégíthetik ki 
(egy carsharing jármű kezdetben három–öt, később akár tíz magángépjárművet 
is kiválthat). Magyarországon három cég is nyújt carsharing szolgáltatást (MOL 
Limo, a GreenGO és az Avalon) (Tóth–Szigeti, 2019). 

A tisztán elektromos hajtás kapcsán meg kell említeni, fontos, hogy a beépített 
akkumulátorok mint energiahordozók kihasználtsága a jármű teljes élettartama 
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alatt a lehető legmagasabb legyen. Az akkumulátorok a teljes életciklusuk alatt 
jelentős környezetterhelést jelentenek, és mindemellett a jármű teljes árához ké-
pest is magas bekerülési költséggel számolhatunk. Az ilyen járművek esetében, 
az autómegosztó rendszerek alkalmazása magasabb járműkihasználtsági szintet 
eredményez, így az akkumulátorok az élettartamuk alatt jobban hasznosulnak. 
Mindemellett, az autógyártók is kezdik felismerni, hogy a közlekedni vágyó em-
berek nagy részének nem a jármű tulajdonlása, hanem a mobilitás lehetősége a 
fontos. 

Egy Hollandiában végzett felmérés szerint az autómegosztó rendszereket 
használók között több mint egyharmaddal csökkent az autótulajdonlás. A meg-
osztott autó használata többnyire a háztartás második vagy harmadik autója 
helyébe lépett. Jellemzően az autómegosztó rendszert használók körülbelül 15-
20%-kal kevesebb autó-kilométert vezetnek. A korábban autóval megtett uta-
kat főleg vonattal vagy kölcsönzött autóval teszik meg. A gépjárműmegosztó 
rendszereket használók fejenként évente 175–265 kilogrammal kevesebb szén-
dioxid kibocsátásáért felelnek. Ennek a csökkenésnek a fele a kevesebb autó-
használatnak, másik fele a csökkentett autótulajdonlásnak köszönhető (Nijland 
et al., 2015).

a moBIlITÁS ENErGIaIGÉNYÉNEK ÉS KÖrNYEZETI TErHElÉSÉNEK CSÖKKENTÉSE  
a JÁrmŰVEK aUTomaTIZÁlÁSÁVal

A mobilitás energiaigényét, illetve önmagában a mobilitási igényt is sok tényező 
befolyásolja, és fontos kiemelni a tényezők közötti kereszt- és visszahatásokat 
is. A mobilitási igény megköveteli, hogy a hatásmechanizmusokat a járműtől a 
közlekedési és városi rendszeren át a társadalmi szempontokat is számításba véve 
vizsgáljuk. Az autonóm járművek és az azok hálózatba kapcsolásának fejlesztési 
irányait tekintve a funkciók különböző hatásokat érnek el, amelyeket a 3. ábrán 
körvonalaztunk.

A fenti hatásvázlat mellett kiemelhetőek azok a feltételezett energetikai és egy-
ben környezetterhelési hatások (4. ábra), amelyeket a közlekedési rendszerek vál-
tozása jelenthet az autonóm járművek elterjedésével (Wadud et al., 2016).

A pozitív hatások között kiemelkedő a nagyobb energiahatékonyság, amely 
alapvetően a több információ alapján energiaminimumra tervezhető sebesség-
profilnak köszönhető, tehát a várhatóan kisebb sebességingadozásnak (kevesebb 
lassítás, megállás, gyorsítás). További előnyt jelenthet a kevesebb hidegindítás 
(kiemelten a belsőégésű motorral szerelt járművek esetében), amely hatás a jár-
műmegosztó rendszerek bevezetésével tovább erősíthető. A járművek tervezé-
sénél a nagyobb irányítási biztonsággal kevesebb passzív biztonsági berendezés 
szükséges, ennek köszönhetően csökkentett járműtömeg és karosszériaméret 
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érhető el. Elsősorban a nagy sebességű, autópályás közlekedésnél a járművek 
együttműködésével kisebb együttes légellenállás érhető el (platooning). A jár-
művezető feladatainak elhagyásával felszabaduló munkaerő-kapacitás nemzet-
gazdasági szinten is jelentős lehet. Az önálló parkolás (vezető és utasok nélkül) 
további értékes humánerőforrás-időt takaríthat meg. A hálózatba kapcsolt jármű 
célirányosan, a távolból kitűzött és lefoglalt parkolóhelyet a legnagyobb ener-
giahatékonysággal közelítheti meg (megszűnnek a hosszú, felesleges parkoló-
hely-keresések).

3. ábra. Hatások és kereszthatások a különböző tervezési szinteken (saját szerkesztés)

A negatív hatások között szerepel, hogy a biztonságos irányítással magasabb 
sebességigények jelentkezhetnek a felhasználók oldaláról (például az autópá-
lya-szakaszokon), a nagyobb sebesség nagyobb hajtáslánc teljesítményt igényel, 
ami megemelkedett energiafogyasztást és környezetterhelést jelent. Az autonóm 
járművekkel megjelenő funkcióbővülés, az utazási kényelem és az egyéni utazási 
költség csökkenése új felhasználói csoportokat csábíthat a közösségi közlekedés-
ből az egyéni közlekedésbe, így a kereslet növekedésével a piac újabb autonóm 
járművek gyártásával és üzemeltetésével fog válaszolni (a megnövekedett jármű-
szám pedig tovább növelheti az úthálózat terhelését).
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4. ábra. A közlekedés energiafelhasználásának változása az automatizált járműveknek 
köszönhetően (saját szerkesztés)

ÖSSZEGZÉS

A közlekedési rendszer és a benne megjelenő autonóm járművek jelentősen be-
folyásolják a mobilitási szokásokat, ami az emberek életére és a társadalomra 
is jelentős kihatással van. A bonyolult hatásrendszer miatt a műszaki, gazdasági 
és társadalmi szempontokat komplexen kell vizsgálni. Az autonóm és hálózatba 
kapcsolt járművek komoly előrelépést jelenthetnek a környezetterhelést és a fenn-
tartható mobilitást illetően, de figyelembe kell venni és kezelni kell a lehetséges 
negatív hatásokat is (mint például az utóbb említett, megnövekedett egyéni mobi-
litási igényeket). Az a tény, hogy a legtöbb fejlett országban már közúton tesztelik 
az automatizált járműveket, csak a technológiai feladatok megoldását jelzi előre. 
A járművek fejlesztése mellett nagy kihívást jelent a közlekedési infrastruktúra 
(úthálózat) fejlesztése, valamint a jogi, szabályozási háttér megfelelő kidolgozása, 
a társadalmi elfogadottság javítása, amelyek nélkül nem várható az önvezető jár-
művek széles körű elterjedése.
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ÖSSZEFoGlalÁS

Az önvezető autók alkalmazása a következő évtized ígéretes közlekedési innovációja lehet, a 
technológiát ugyanakkor még számos tisztázatlan kérdés övezi. Tanulmányunkban bemutatjuk 
az automatizáció alapfogalmait, valamint az önvezető járművek fejlődési szintjeit. Az elemzés 
célja, hogy feltárja az önvezető autók fejlesztése kapcsán felmerülő morális dilemmákat, egy-
részt a mesterségesintelligencia-alapú döntéshozatal oldaláról, másrészt a társadalmi-gazdasá-
gi következmények szempontjából. A szakirodalom szerint a mesterséges intelligencia döntési 
algoritmusait az utilitarizmus elvei mentén érdemes fejleszteni. Elemzésünkben az utilitariz-
must megkérdőjelező legfontosabb szempontokra, valamint az önvezető autók terjedésében 
leginkább érintett iparágak nyitott kérdéseire mutatunk rá. Az önvezető autókkal kapcsolatos 
morális dilemmák azonosítása elősegítheti, hogy a társadalmi-gazdasági hatások mellett a dön-
tések morális háttere is jobban előtérbe kerüljön a további járműfejlesztések során. 

aBSTraCT

The adoption of self-driving cars could be a promising transport innovation for the next decade, 
but the technology is still surrounded by several unclear issues. In our study, the basic concepts of 
automation as well as the developmental levels of self-driving vehicles are presented. The analysis 
aims to investigate the moral dilemmas of self-driving car innovations from the viewpoint of artifi-
cial intelligence-based decision-making and its socio-economic consequences. Previous research 
suggest that the decision-making algorithms of artificial intelligence should be developed along 
with the principles of utilitarianism. In our analysis, the most important aspects that dispute utili-
tarianism as well as the uncertainties of the industries most affected by the spread of self-driving 
cars are introduced. Identifying moral dilemmas about self-driving cars can help to bring moral 
issues to the forefront of further vehicle development beyond socio-economic impacts.
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BEVEZETÉS

A személyközlekedés jövőjét nagyfokú bizonytalanság jellemzi. A társadalmi 
szerkezet dinamikája (változó mobilitási igények) alapjaiban határozza meg a 
közlekedési rendszer paramétereit (helyváltoztatások volumene, térbeni-időbeni 
megoszlása). A keresleti-kínálati viszonyok stabilitását a közlekedési innovációk 
különböző formái (például: termék – járműfejlesztés, folyamat – utazás módja) se-
gíthetik elő. A 21. század második évtizedének legígéretesebb technológiai fejlő-
dése az automatizálás, melynek közlekedési hatásai valamennyi Schumpeter-féle 
innovációs alapesetet (például: új minőségű javak előállítása – megváltozott belső 
kialakítású autók, új piaci berendezkedés – új szereplők és célcsoportok) érinthet-
nek. E merőben diszruptív technológia ugyanakkor számos kihívással szembesíti 
a technológiát fejlesztő, valamint annak hatásait vizsgáló társadalmi-gazdasági 
szakértőket. Az automatizálás hatásvizsgálatának időszerűségét jól mutatja, hogy 
önvezető autókat jelenleg 138 város közútjain tesztelnek világszerte (URL1), a 
járművek használati módja, a technológiában rejlő lehetőségek és kockázatok kér-
désköre ugyanakkor még nem eléggé kutatott, különösen a kelet-közép-európai 
országokban. Az önvezető autók terjedését a morális és jogi dilemmák tisztá-
zatlansága éppannyira hátráltathatja, mint a technológiai kihívások, ezért tanul-
mányunkban feltárjuk a küszöbön álló, egyre magasabb fejlettségi szinten álló 
önvezető autók mesterségesintelligencia-alapú döntéshozatallal kapcsolatos (1), 
valamint társadalmi-gazdasági következményekből adódó (2) morális kérdéseit.

ÖNVEZETŐ aUTóK – KÖZlEKEDÉSTUDomÁNYI alaPFoGalmaK

Az automatizálás a negyedik ipari forradalom (Ipar 4.0) innovációja, mely a 20. 
század második felében felgyorsult információ- és kommunikációtechnológia 
(IKT) hozadéka. Az önvezető autók kérdésköre rendkívül újszerű és szerteágazó, 
ebből adódóan a technológiával kapcsolatos szakmai és fogyasztói ismeretek is 
korlátozottak, számos esetben ellentmondásosak. Az automatizált megoldásokat 
vizsgálva különbséget kell tennünk automata, vagyis előre programozott, algorit-
musok mentén működő rendszerek, és autonóm, öntanuló, önálló döntéshozatalra 
képes technológiák között (Csonka–Csiszár, 2017).
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Automata rendszerre közlekedési példa a Budapest Kelenföld Vasútállomás 
és a Keleti pályaudvar között üzemelő M4-es metróvonal, mely 2016 óta vezető 
nélkül, központi vezérléssel üzemel (URL2). Ezzel ellentétben, vizsgálatunk 
tárgya, az önvezető autók az autonóm technológia részei. Fontos kiemelni, hogy 
az önvezető autók esetében olyan inkrementális jellegű közlekedéstechnikai 
megoldásról beszélünk, amely alatt nem csupán a mindennemű emberi beavat-
kozástól mentes, önállóan közlekedő autókat értjük. A jelenleg önvezető autók-
ként emlegetett járművek még számos forgalmi helyzetben a humán vezető irá-
nyítására támaszkodnak, ugyanakkor az intenzív fejlesztéseknek köszönhetően 
egyre közelebb kerülhetünk a valódi önvezetéshez. A nemzetközi standardok 
szerint különböző fejlettségi szintek mentén értelmezhetjük az önvezető jelle-
get (URL3).

0. szint: „No Automation” – Nincs automatizáció: Az autó irányításában kizá-
rólag az emberi vezető vesz részt, a fázist az automatizáció teljes hiánya jellemzi.

1. szint: „Driver Assistance” – Támogató automatizáció: Az autó irányításában 
kizárólag az emberi vezető vesz részt, de már megjelennek az önvezető techno-
lógia támogató funkciói. Ilyen lehet például a sebességváltoztatás/-szabályozás, 
kormányzás műveletének eseti átvétele (például: parkolás). Kitétel azonban, hogy 
a támogató funkciók kizárólag egymástól függetlenül aktivizálódhatnak.

2. szint: „Partial Automation” – Részleges automatizáció: Az autó irányításá-
ban továbbra is az emberi vezető vesz részt, azonban az előző szinten megjelent 
támogató funkciók együttesen is működésbe léphetnek. A jelenleg kereskedelmi 
forgalomban kapható legmodernebb járművek hivatalosan ebbe a kategóriába so-
rolandók (például Tesla Model 3).

3. szint: „Conditional Automation” – Feltételes automatizáció: A humán ve-
zetői szerep szükséges, ugyanakkor a környezet folyamatos figyelése már nem 
követelmény, az autó ellátja a vezetési műveleteket. Ennek ellenére a humán ve-
zetőnek az autó jelzése esetén át kell tudnia vennie az irányítást, ezért az automa-
tizáció harmadik szakasza lehet a legveszélyesebb.

4. szint: „High Automation” – Magas fokú automatizáció: Az autó képes át-
venni az összes vezetési funkciót, és irányítani azt bizonyos feltételek teljesü-
lése mellett az utazás teljes időtartama alatt. A humán vezető jelenléte itt már 
opcionális, a rendszer nem kötelezi a vezetés irányításának átvételére. A vezető 
autóipari vállalatok előrejelzése (például: Tesla, BMW, Google Waymo stb.) alap-
ján a magas fokú automatizáció szintjén álló járművek terjedése a 2020-as évek 
közepére várható.

5. szint: „Full Automation” – Teljes automatizáció: Az autó már képes az ösz-
szes vezetési funkciót birtokolni és feltétel nélkül megtartani az utazás teljes idő-
tartama alatt. Nyitott kérdés, hogy e fejlettségi szinten szükség lesz-e a manuális 
irányítást szolgáló kormánykerékre és pedálokra, illetve, hogy a vezetési élmény 
teljes megszüntetésére hogyan reagálnak majd a jövő közlekedői.
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Az önvezetés egyre magasabb szintjeit tehát a mesterséges intelligencia növek-
vő szerepe határozza meg. A mesterséges intelligencia (MI) a robotika azon része, 
mely olyan számítógépes programok fejlesztésére irányul, amelyek emberi erő-
forrást igénylő feladatok elvégzésére is alkalmasak (Winter et al., 2016; Baranyai  
et al., 2019). A mesterséges intelligencia tanulásra, összetett szituációk megérté-
sére képes. Alkalmazási területe egyre szélesebb körű (hétköznapi példa az MI-re 
alapuló Google-keresőfelület). A legfontosabb különbség a hagyományos auto-
mata és a mesterséges intelligenciára épülő rendszerek között, hogy az előbbit 
kizárólag repetitív feladatok elvégzésére szánták (például: kötöttpályás közleke-
dés), vagyis a programnak nem kell „gondolkodnia”. Ugyanakkor az MI-alapú 
programok működése a mélytanuláson (deep learning), vagyis az emberi agymű-
ködés mechanizmusait lekövető modelleken alapszik (például: meg tudja külön-
böztetni az előtte fekvő tárgyak alakját, majd a felismert jellemzők szerint képes 
kategorizálni) (Schmidt et. al., 2015).

aZ mI-alaPú DÖNTÉSHoZaTal ÉS a HaSZNÁlaT TÁrSaDalmI-GaZDaSÁGI KÖVETKEZmÉNYEIBŐl 
aDóDó morÁlIS DIlEmmÁK

A mesterséges intelligencia etikája a technológiával kapcsolatos morális kér-
déseket vizsgáló tudományterület azon része, mely az MI-alapú robotokra és 
más mesterséges intelligenciával felruházott entitásokra specializálódott (Win-
ter et al., 2016). A területet feloszthatjuk roboetikára (roboethics), mely alatt 
az MI-gépekkel kapcsolatos emberi viselkedés vizsgálata értendő (ember-gép 
interakció, gépek elfogadása és szerepe társadalmunkban), valamint gépi eti-
kára (machine etics), amely a mesterséges intelligencia döntéseivel, azok mo-
rális alapjaival foglalkozik (mi alapján dönt a gép az emberéletekről) (Holstein, 
2017; Karnouskos, 2018; Trappl, 2016). Az önvezetőjármű-fejlesztés mindkét 
terület szükségességét felerősítette, a téma komplexitása pedig megköveteli, 
hogy különböző tudományterületek képviselői (mérnökök, filozófusok, pszi-
chológusok, jogászok és közgazdászok) együttesen dolgozzanak a jövő közle-
kedésének átalakításán. Az elmúlt években – a közúti tesztelések növekedését 
követően – az önvezető autók több, halálos végkifejletű balesetben is érintettek 
voltak (UBER – kerékpáros gázolása [URL4]). Fontos kiemelni, hogy a techno-
lógia jelenlegi hiányosságai mellett a humán vezető jelenléte elengedhetetlen, 
hiszen feladata a hasonló balesetek elkerülése. Ehhez folyamatos készenléti 
állapot, éberség szükséges, amely a tesztvezető számára hosszabb távon rend-
kívüli mentális megterhelést jelent. A közelmúlt balesetei a jogi (Ki felelős a 
történtekért?) dilemmák előtérbe helyezése mellett az MI-döntéshozatal morá-
lis hátterét vizsgáló kutatások (Hogyan döntsön a gép?) jelentőségét is felerő-
sítették.
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mI-alaPú morÁlIS DIlEmmÁK

Az MI által hozott döntések mögött álló algoritmusok erkölcsi szabályrendszerét 
(annak tisztázatlanságát) számos kutató vizsgálja (Borenstein et al., 2019; Ny-
holm, 2018). A technológia legnagyobb kihívása, hogy az MI-döntéshozatal során 
olyan végkifejletek definiálása szükséges, amelyeket korábban az embernek (jár-
művezetőknek, forgalomban részt vevő személyeknek) kellett meghozni, illetve 
számos esetben (váratlan forgalmi szituációk során) a véletlenek formáltak. 

A közlekedéskutatásokban nem újszerű a morális dilemmák vizsgálata. Az 
1960-as években Philippa Foot, brit filozófus fogalmazta meg a villamosprob-
lémát (trolley dilemma), mely az ember-gép interakció kontextusában vizsgálta 
az egyéni döntéshozatal lehetséges formáit (Gawronski–Beer, 2017). Adott egy 
megállíthatatlanul haladó villamos, a sínpályán pedig öt ember. Létezik egy mel-
lékvágány is, ahol egy ember áll. A váltókar irányítója az elmélet kísérleti alanya, 
akinek döntést kell hoznia az adott szituációban: a fővágányon álló öt embert 
vagy a mellékvágányon álló egy embert mentse meg?

Az elmélet lényege, hogy feltárja az emberi döntések mögött húzódó okokat 
olyan szituációkban, ahol csak negatív végkifejlet lehetséges. Egy, a közelmúltban 
lefolytatott, a villamos problémára alapuló empirikus kutatás esetében, a kutatás-
ba bevont alanyok 90%-a (Bonnefon et al., 2016) döntött a jármű mellékvágányra 
terelése (ahol egy ember tartózkodik) mellett, vagyis a válaszadók a haszonelvű-
ség (utilitarizmus) mentén meghozott döntéseket preferálják. A haszonelvűség a 
19. századi angolszász etika részeként fogalmazódott meg, melynek alapja, hogy 
az emberek döntéseik során a boldogság maximalizálására és a negatív következ-
mények (szenvedés) minimalizálására törekednek. 

Felmerül a kérdés, hogy az utilitarista döntési mechanizmus átültethető-e a 
mesterséges intelligencia által vezérelt járművek döntéseire. Az ezzel kapcsolatos 
kutatások (Bonnefon et al., 2016; Awad et al., 2018) – mélyreható fogyasztói isme-
ret és tapasztalat hiányában – jelenleg még igen korlátozottak. Edmond Awad és 
szerzőtársai (2018) tizenhárom forgalmi helyzetben mérik fel a válaszadók dön-
tései mögött húzódó erkölcsi mintázatokat a mesterséges intelligencián alapuló 
közlekedési eszközök továbbfejlesztése céljából. 

A Moral Machine forgalmi szituációk értékelése során a válaszadónak számos 
szempontot figyelembe kell vennie: az utasok neme, kora, egészségi állapota, tár-
sadalmi státusza, közlekedési szabályok követése, más élőlények védelme. Awad 
és szerzőtársai kutatása alapján az alábbiakat állapíthatjuk meg:

● Az utilitarista felfogás érvényesül a válaszadók körében mindaddig, amíg 
saját maguk (egoizmus) vagy hozzátartozóik nem érintettek a forgalmi szi-
tuációban.

● A válaszok alapján a kor szerinti szegmentáció szerepe mérvadó, vagyis a 
fiatalabbak életét előbbre helyezik az idősekével szemben.
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● Fontos döntési szempont a társadalomban betöltött szerep és az egészségi 
állapot is: a válaszadók a magasabb rangú és egészségesebb (például: or-
vos, menedzser, sportoló) életének megóvását preferálták a hajléktalanokkal 
vagy a túlsúlyos emberekkel szemben.

● Az állatok védelme az emberélettel szemben háttérbe szorul.

A Moral Machine kutatás eredményei arra mutatnak rá, hogy az önvezető autók-
nak utilitarista elvek, illetve az élőlények értékbecslése mentén szükséges dön-
téseket hozni. Ugyanakkor felvetődik a kérdés, hogy a megközelítés valóban kö-
zelebb viszi-e a döntéshozókat (például: MI-fejlesztőket) a társadalom számára 
optimális, morálisan elfogadható döntési algoritmus kidolgozásához (egyáltalán 
létezik-e ilyen)? Az eredményekkel kapcsolatban három dilemmára hívjuk fel a 
figyelmet.

racionális döntéshozatal = emberélet értékbecslése?

Alapvető morálfilozófiai kérdés, hogy egyáltalán átruházhatjuk-e a mesterséges 
intelligencia részére az emberélettel kapcsolatos döntéseket? Ezzel olyan döntési 
helyzettel szembesítjük a gépeket, amelyeket a humán járművezetők sem racioná-
lis döntési mechanizmusok alapján értékelnek, a balesetek, valamint azok végki-
fejlete többnyire a véletlen folytán következnek be. Lehetséges, hogy a racionális 
döntéshozatal nem az élőlények „értékbecslésén” keresztül valósulhat meg, és 
a gépeknek pusztán a Közúti Rendelkezések Egységes Szabályozása (KRESZ) 
alapján, a veszteség minimalizálása mentén kellene döntéseket hoznia, a baleset-
ben érintett személyek egyedi jellemzőit figyelmen kívül hagyva?

az utilitarizmus megdönthetősége

A Moral Machine eredményei hangsúlyozzák, hogy a válaszadók a haszonel-
vűséget kizárólag kívülállóként értékelik elfogadható döntési mechanizmusnak 
(Awad et al., 2018). Amennyiben érintetté válnak a forgalmi szituációban, az 
emocionális tényezők (szeretteink megóvása), valamint az önvédelem (egoizmus) 
kerül előtérbe, ez pedig a haszonelvűség széles körű elfogadhatóságát cáfolja. Az 
utilitarizmusalapú döntéshozatal ugyanakkor gazdasági szempontú aggályokat is 
felvet. Az önvezető autók melletti legfontosabb érv a közlekedésbiztonság növe-
lése. Vajon hajlandó-e a fogyasztó olyan tartós fogyasztási cikk (jelen esetben 
személygépjármű) megvásárlására, mely feláldozza tulajdonosa életét abban az 
esetben is, ha olyan közlekedési baleset részesévé válik, melyet akár a közlekedési 
szabályokat is figyelmen kívül hagyva, de valamely elv mentén nagyobb társa-
dalmi hasznossággal bíró egyének okoznak? Vélhetően ebben a felállásban az 
önvezető autók társadalmi fogadtatása jelentős akadályokba ütközne.
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Gépek fejlesztése helyett (mellett) a közlekedéskultúra javítása?

A kutatások ugyan kevéssé térnek ki a kérdéskörre, de az MI döntéshozatali elvek 
fejlesztése mellett legalább olyan fontos lehet a társadalom felkészítése a meg-
változott mobilitási körülményekre. A közlekedési kultúra fejlesztésének kiemelt 
szerepe lehet a közlekedésbiztonság javításában, valamint az önvezető autók el-
fogadásában. Az automatizáció fejlesztésével a jármű irányítása során felmerülő 
emberi mulasztások lehetőségét minimalizáljuk, azonban a közlekedésben részt 
vevő további személyekben (gyalogos, motoros, kerékpáros stb.) rejlő közlekedés-
biztonsági kockázat továbbra is fennáll. Ennek enyhítésében a KRESZ szabálya-
inak szigorú betartása, valamint a szigorúbb ellenőrzések játszhatnak szerepet. 
A technológián túlmutató, de megoldást jelentő intézkedés lehet a mobilitási lehe-
tőségek átalakítása (például: hagyományos járművek számára zónakorlátozások), 
melyek az önvezető járművek biztonságosabb működését segíthetik elő. Közve-
tett módon a mobilitási szükségletek átalakítása is (például távoktatás lehetősége, 
rugalmasabb munkafeltételek – eseti távmunka, lépcsőzetes munkakezdés stb.) 
hozzájárulhat a kiegyensúlyozottabb forgalomlefolyáshoz, ezáltal pedig a balese-
tet generáló forgalmi helyzetek minimalizálásához.

TÁrSaDalmI-GaZDaSÁGI VÁlToZÁSoKBól aDóDó morÁlIS DIlEmmÁK

A szakirodalom egyre növekvő mértékben foglalkozik az automatizáció társadal-
mi-gazdasági hatásaival, melyek ugyancsak számos morális kérdést vetnek fel. 
Jelen tanulmányban a várhatóan leginkább érintett iparágakat, valamint az egyes 
területek esetében felmerülő morális dilemmákat ismertetjük. A gazdasági érté-
kelés során az elmúlt években publikált (Clements et al., 2017; Fagnant–Kockel-
man, 2015; McEvoy, 2015; Hussain–Zeadally, 2018) folyóiratcikkek eredményei-
re támaszkodtunk, amelyek különböző prognózisokat mutatnak be a közeljövőre 
(2030) vonatkozóan. A kutatók általános álláspontja, hogy a magasabb szintű 
auto matizáció pozitív gazdasági hatásokat generál a hatékonyság növekedése 
(például: termelés automatizációja) miatt, ugyanakkor számos területen veszte-
séggel vagy jelentős átszerveződéssel (például: munkafolyamatok, humánerőfor-
rás iránti igény átalakulása) is számolhatunk.

A társadalmi-gazdasági hatásvizsgálat alapján négy fő területen (1. táblázat) 
azonosíthatjuk a leginkább érintett iparági dilemmákat.

Értelemszerűen az autóiparban várhatóak a legintenzívebb változások. 
Amennyiben a társadalom elfogadja az önvezető autók használatát, illetve a tel-
jesen önvezető autók nem luxuscikként jelennek meg a piacon, a jelenleg kor-
látozott lehetőségekkel bíró társadalmi rétegek (például: mozgáskorlátozottak, 
jogosítvány nélküli utazók stb.) mobilitási lehetőségei is javulhatnak. A keresle-
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tet tovább erősítheti az is, ha az utazók a közeljövőben is elsősorban egyéni jár-
műbirtoklás formájában veszik igénybe az (önvezető) autókat. Az automatizáció 
nagy nyertese lehet az IKT-szektor, amely az MI-alapú fejlesztésekhez szükséges 
know-how biztosításáért felel. A humán vezető csökkenő szerepköre miatt az uta-
zás során használható digitális eszközök iránti igény is megnövekszik. Épp ezért, 
az IKT-szektor növekvő jelentőségének morális felelőssége kiemelendő. A túlzott 
digitális eszközhasználat esetében fennállhat annak a veszélye, hogy a virtuális 
léthez való ragaszkodás, az online platformhasználattól való függés erősödik a 
közeljövőben. Az áruszállítás területén fontos megoldást kínálnak az önvezető 
megoldások. A szektor globális szinten küzd a járművezető-hiánnyal, ugyanak-
kor, hosszú távon a technológia teljesen átveheti a humán vezető szerepét, ezáltal 
számos járművezető megélhetése veszélybe kerülhet. Felvetődik a kérdés, hogy 
a megváltozott piaci körülményeket hogyan kezelik majd a döntéshozók, a tech-
nológiai innováció másodlagos társadalmi következményeinek megoldására kí-
nálnak-e lehetőséget? Ugyanez a probléma merül fel számos egyéb iparág eseté-
ben: a megnövekedett közlekedésbiztonság természetesen követendő célkitűzés, 
ugyanakkor a járműjavítás, valamint a közúti balesetekre specializálódott bizto-
sítások és jogászok iránti igény is jelentős mértékben visszaeshet. Fontos kiemelni 
ugyanakkor, hogy a jogászok szerepe az automatizáció átmeneti időszakában, a 
jogi háttér tisztázatlansága miatt felerősödhet. Jelentős szakértői átcsoportosítás 
várható az egészségügy, valamint a rendfenntartás területén is. A humán veze-
tői mulasztások (közlekedési szabálysértések – például ittas vezetés) csökkenése, 
majd teljes megszűnése a közlekedésrendészet szerepét csökkentheti, valamint 
büntetésekből származó bevételkiesést eredményezhet. Az önvezető autók tér-
nyerésével a közúti balesetek miatt a sürgősségi betegellátást igénylők száma, a 
sérülések súlyossága is jelentősen visszaeshet, ebből adódóan az egészségügyi 
bevételek is csökkenhetnek. Az NHTSA (National Highway Traffic Safety Ad-
ministration, az USA Nemzeti Közúti Közlekedésbiztonsági Hivatala) becslései 

1. táblázat. Társadalmi-gazdasági változások és morális hátterük (saját szerkesztés)

Iparági dilemma Példa

Humánerőforrás iránti igény átalakulása Hivatások megszűnése, egyes munkakörök 
jelentőségének csökkenése

Hagyományos gépjárműhasználatból 
származtatható iparági bevételek változása

Egészségügy, biztosítási piac, olajipar

Önvezető autók által generált társadalmi 
jelenségek változása

Digitális függőség erősödése, szervdonációs 
lehetőségek

Társadalmi és környezeti fenntarthatóság 
(esetleges) sérülése

Gépjárműhasználat növekedése, 
környezetterhelés, overtourism
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alapján az USA-ban a motorbalesetek miatt bekövetkező kiadások kb. 20 milli-
árd dollár éves bevételt jelentenek a szektornak (Hussain–Zeadally, 2018). Pozitív 
hatás lehet azonban, hogy a sürgősségi betegellátásban részt vevő szakdolgozók 
átcsoportosításával az egészségügyi ellátórendszer hatékonysága növekedhet. 
Fontos morális dilemma lehet a szervdonorok kérdésköre. Az agyhalált kiváltó 
leggyakoribb okok között a közúti balesetek szerepelnek, így a balesetek jelentős 
mértékben befolyásolják a szervdonációs lehetőségeket. A közúti balesetek okoz-
ta halálesetek számának visszaszorításával tehát bizonyos gazdasági-társadal-
mi előnyöket is megszüntetünk. A jelenség mérlegelése az egyik legkritikusabb 
morális dilemma lehet a közeljövőben, természetesen orvostudományi innová-
ciók révén (például: műszervek fejlesztése) a morális dilemma kiküszöbölhető. 
Ugyancsak sajátos terület az olajipar, amelynek közlekedési szerepe a (távolabbi) 
jövőben megszűnhet, köszönhetően az alternatív járműmeghajtások térnyerésé-
nek, amit az önvezető autók terjedése tovább erősíthet. Nyitott kérdés azonban, 
hogy az önvezető autók esetében pontosan milyen meghajtású járművekkel szá-
molhatunk, azok felvetnek-e majd klímavédelmi aggályokat. A tercier szektorban 
érzékelhető hatások kiemelt példája lehet a turizmus. A komfortos, független mo-
bilitást nyújtó önvezető autók hatására a turisztikai célú helyváltoztatások iránti 
igény jelentősen növekedhet, ugyanakkor a közúti közlekedésben tapasztalható 
problémák (torlódások) erősödhetnek, a szektor funkcionalitása pedig radikálisan 
átalakulhat. Az önvezető autó nem csupán helyváltoztatási eszközként, hanem 
komplex, akár turisztikai elemeket is tartalmazó szolgáltatáscsomagként szolgál-
hatja az utazókat. Az autók mozgó tárgyalótermek (MICE1-turizmus), éttermek 
vagy akár szálláshelyekként is funkcionálhatnak, a mesterségesintelligencia-ala-
pú technológiai háttér pedig az utazók virtuális társa, információforrása lehet. 
Ezáltal az idegenvezetők, taxisofőrök jövőbeni szerepe, vagy akár a hop-on-hop-
off jellegű városnézések iránti igény is megkérdőjeleződik. Felelősségteljes gép-
járműhasználat nélkül pedig a túlturizmus (overtourism – túlzott turistaáradat) 
jelenség és a környezetszennyezés hatásai is fokozódhatnak. A gazdasági érdek 
és a társadalmi-környezeti fenntarthatóság közti egyensúly megtalálása a szektor 
elsődleges kihívása lehet a jövőben.

ÖSSZEGZÉS

A tanulmány kettős céllal íródott: a szakirodalmi áttekintés segítségével az MI 
által vezérelt önvezető autók morális döntéshozatali dilemmáira, valamint az ön-
vezető autók sarkalatos társadalmi-gazdasági következményeinek hátterére hív-

1 MICE– meetings, incentives, conferences and exhibitions (értekezletek, jutalomutak, 
konferenciák, kiállítások).



 HoGYaN DÖNTSÖN a mESTErSÉGES INTEllIGENCIa? aZ ÖNVEZETŐ aUTóK morÁlIS KÉrDÉSEI  351

Magyar Tudomány 182(2021)3

ja fel a figyelmet. Láthattuk, hogy az önvezető autók terjedését a technológia 
kiforratlansága mellett a morális háttér tisztázatlansága is nagymértékben befo-
lyásolhatja. A technológia széles körű terjedésének kétségkívül számos pozitív 
hatása lehet, ugyanakkor kérdéses, hogy az előnyök ellensúlyozzák-e az önve-
zető autók használatából eredő káros externáliákat. Az egymással szorosan ösz-
szefonódó morális kérdéskörök, mint az emberélet értékbecslése, az utilitariz-
mus és a közlekedéskultúra szerepe az MI döntéshozatali mechanizmusokban 
vagy a társadalmi-gazdasági hatásokból adódó dilemmák (iparágak és hivatások 
megszűnése, iparági bevételek, társadalmi jelenségek átalakulása és fenntartha-
tósági kérdések) szociálpszichológiai, gazdasági és jogi vonatkozásokkal is bír-
nak, emiatt a jövőben interdiszciplináris kutatások lefolytatására lesz szükség. 
A társadalom intelligens eszközökhöz való viszonyának (roboetika) elemzése, az 
önvezető technológia elfogadását befolyásoló tényezők mélyreható feltárása (ön-
vezető autók ra specializálódott technológiaelfogadási modell fejlesztése) hozzá-
járulhat ahhoz, hogy a kormányzati és egyéb döntéshozó szervek (IKT-szektor és 
autóipari vállalatok, városfenntartás, közlekedéstervezés) a jelenlegi társadalmi 
rendszerhez illeszkedő morális (felelősségteljes használat megteremtése, széles 
körben elfogadható erkölcsi mechanizmus mentén működő gépek) és gazdasági 
(munkaerő-átképzés lehetőségeinek megtalálása, szektorok átalakítása) szem-
pontból is elfogadható irányba tereljék az önvezető autók fejlesztését.

Az NKFIH-869-10/2019 számú projekt a Nemzeti Kutatási Fejlesztési és Innová-
ciós Alapból biztosított támogatással, a Tématerületi Kiválósági Program finan-
szírozásában valósult meg.
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ÖSSZEFoGlalÁS

Az energiatermelés globális adatai sajnos azt mutatják, hogy az emberiség egyik legsikertele-
nebb projektje a megújuló energiatermelés. A primer fosszilis energiahordozók aránya a világ 
energiatermelésében 1990-ig folyamatosan csökkent. Azóta nem sikerült ebben további jelen-
tős csökkenést elérni, annak ellenére, hogy óriási befektetésekkel és költségekkel számottevő 
megújuló energiaforrás épült ki. Célunk a helyzet elemzése, annak teljes komplexitásában. 
A megállapításaink azt mutatják, hogy óriási energetikai beruházásokat valósítottunk meg azok 
teljes életciklus elemzése (LCA) nélkül. De a teljes kép még ennél is kedvezőtlenebb. Az LCA 
módszertanán túl olyan műszaki, szociális és természeti kölcsönhatások sejlenek fel, amelyek a 
megújulók pozitív hatásait teljesen meg is semmisíthetik.

aBSTraCT

The global figures of energy production are showing that mankind has not performed too many 
projects in history with such little success like renewable energy production. The percentage of 
fossil primary energy in the world energy production was sinking until 1990. Since that, no more 
significant reduction is achieved, despite the huge financial expenditure in renewables. We ana-
lysed the situation in its full complexity. Our finding is that crucial decisions were made without 
analysing the whole life-cycle (LCA) of the energy systems. But the whole picture is even worse. 
Beyond the methodology of LCA there might be fatal interactions of technical, social and natu-
ral systems which can completely eliminate the positive effect of renewables.

Kulcsszavak: klímavédelem, CO2-csökkentés, megújuló energiaforrások, energiaátmenet, kar-
bonlábnyom

Keywords: climate protection, CO2 abatement, renewables, energy transition, carbon footprint
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ElŐSZó

Az összeállítás előző cikkeiben (Szilágyi–Bereczky, 2021; Koppány–Hanula, 
2021; Koppány, 2021; Szauter et al., 2021; Miskolczi et al., 2021; Hanula–Németh, 
2021) bemutatott adatok és összefüggések alapján, egyszerű példákat használva 
igyekeztünk felhívni a figyelmet arra, hogy a környezet- és klímavédelem eszkö-
zei, illetve alkalmazásuk következményei sokkal komplexebbek, mint azt a nem 
tudományos médiumok, illetve az ún. általános műveltségünk alapján gondol-
nánk.

Ebben a cikkben megpróbálunk számot adni arról, hogy az eddigi erőfeszíté-
sek mennyire eredményesek, vagyis inkább eredménytelenek, elemezzük ennek 
legfőbb okait, és megpróbálunk ebből néhány fontos alapelvet levezetni, amelyek 
figyelmen kívül hagyása minden erőfeszítésünk eredményességét kockára teszi, 
viszont csak ezek betartásával lehet esélyünk jelentős eredményeket elérni a klí-
mavédelemben. 

Az egyik fontos elem az ökohatékonyság következetes szem előtt tartása, amit 
a második cikk tárgyal (Koppány–Hanula, 2021). Ennek az egyik gyakorlati al-
kalmazását mutatja jelen írás „Tisztább levegőt megfizethető módon” fejezete.

Nézzük meg, mi mindent kellene tudnunk a sikeres klímavédelemhez! Az 
1. táblázat összefoglalja a szén-dioxid-emisszió meghatározásának szokásos 
módszertanait, és felvet két ezen túlmutató és véleményünk szerint döntő jelentő-
ségű szempontrendszert, amelyek jelenleg sem a köztudatban, sem a tudományos 
értékelésekben nem látszanak érvényesülni.

1. táblázat. Az emisszió értékelésének megközelítései
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Az első kategória az ún. tank to wheel (TTW, tüzelőanyag-tartálytól a kerekekig) 
megközelítés, amely csak a kipufogón/kéményen kiáramló CO2 mennyiségét ve-
szi figyelembe. Sajnos jelenleg a legtöbb törvényi szabályozásnak ez az alapja. 
A legtöbb termék, így például egy személygépkocsi esetében teljesen elégtelen 
az üzem közben a kipufogón kibocsátott CO2 értékelése. Ennél sokkal mélyebbre 
kell menni, és meg kell tudni, hogy a jármű hajtásához felhasznált benzin, áram 
stb. mennyi CO2 árán került el a járműig. Ez az ábra második sora a well to wheel 
(WTW, a kőolajkúttól a kerékig) megközelítés. Könnyű belátni, hogy különö-
sen az ún. megújuló energiaforrások esetében mind a két megközelítés teljesen 
alkalmazhatatlan. Azaz feltétlenül vizsgálnunk kell a termékek gyártásának és 
megsemmisítésének a következményeit is. Ezt az 1. táblázat harmadik sorában 
láthatjuk, és jelenleg ez a legkomplexebb, nemzetközileg elfogadott módszertan. 
Azonban ez sem veszi figyelembe a vizsgált objektumot magába foglaló és azzal 
komplex kölcsönhatásba lépő ipari, gazdasági, társadalmi és természeti környe-
zetet, melyek között jelentős és többnyire nemlineáris, sokszor pedig kaotikus 
kölcsönhatások lépnek fel. Ezt részletesen tárgyalja a „Megújuló energiaforrá-
sok” bekezdés.

Végezetül, sokszor döntő hatású lehet az emberi pszichológia is. Erre egy ext-
rém példa a motorok hatásfoka. Negyven évvel ezelőtt egy Trabant gépkocsi tö-
mege mintegy 600 kg volt, a teljesítménye 26 LE, a fogyasztása pedig 6–8 liter 
100 km-en. A fejlesztők sikeres munkájával a járművek hatásfokát olyan mérték-
ben sikerült növelni, hogy egy mai SUV-gépkocsi 2000 kg tömeggel és 260 LE tel-
jesítménnyel képes ugyanilyen, 6–8 l-es fogyasztással megtenni 100 km-t. Azaz 
sok ráfordítással és munkával hihetetlen eredményeket értünk el, csak éppen a 
környezet nem profitált belőle. Ellenkezőleg, a mai, korszerű járművek gyártása 
lényegesen több erőforrást igényel, és időközben Magyarországon többszörösére 
nőtt a járművek száma is. Sőt a Jevons-paradoxon ismeretében arra is rájöhettünk 
volna, hogy a kisebb fogyasztású járművekkel többet autózunk, hiszen a mobili-
tási célra fordítható összeg a jövedelmi oldalon nem csökkent. További következ-
mény, hogy így egyre többen választják a városokban is az egyéni közlekedési 
eszközöket. Ettől a tömegközlekedés rentabilitása csökken, megszűnnek vagy 
ritkábbak a járatok. Ennek következtében még többen közlekednek személygép-
kocsival. Sajnos a zöld rendszámos járműveknek is van ilyen járulékos hatásuk.

TISZTÁBB lEVEGŐT mEGFIZETHETŐ móDoN

Az emisszió csökkentésének lényege mindig az volt, hogy az új eszközökre, jár-
művekre vonatkozó határértékeket rendszeresen szigorítottuk. Nem fordítunk vi-
szont kellő figyelmet arra, hogy az állományt milyen gyorsan cseréljük, és arra 
sem, hogy melyik részét. 
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Az érthetőség kedvéért egy konkrét példa: szeretnénk Budapest levegőjét tisz-
tábbá tenni, mégpedig a járművek emissziójának csökkentésével. Persze ez is 
kérdés, hiszen tudjuk, hogy télen a szálló pornak csak 5–8%-a származik a helyi 
közlekedésből, a háztartási fűtőberendezések korszerűsítésével sokkal nagyobb 
javulást érhetnénk el. De maradjunk az autóknál. Ehhez tudnunk kell, hogy egy 
korszerű, Euro 6d-Temp szabványnak megfelelő személygépkocsi kipufogógázá-
ban ma már kevesebb a káros anyag, mint télen a budapesti levegőben. Azt is 
tudjuk, hogy az elektromos autókat egyelőre csak a tehetősebb réteg tudja megvá-
sárolni. Mi történik tehát, ha 2,5 millió Ft támogatást adunk egy ilyen elektromos 
autó megvásárlására? Nagy biztonsággal feltételezhetjük, hogy a vásárlója eddig 
is Euro 5-ös vagy 6-os gépkocsival közlekedett, így a 2,5 millió Ft támogatással 
elért emissziócsökkenés alig értelmezhető. Viszont azt is tudjuk, hogy a még futó 
Euro 0-s járművek között nem egy van, amelynek károsanyag-kibocsátása a mai-
akét akár ezerszeresen is meghaladja, illetve még rosszabb: egy láthatóan füstö-
lő, motorjavításra szoruló jármű a mainak egyértelműen több ezerszeresét tudja 
emittálni. Ha törvényileg lehetővé tennénk és ellenőrzésekkel betartatnánk, ak-
kor az ilyen járműveket egy közúti ellenőrzés keretében azonnal ki kellene vonni 
a forgalomból, leselejtezni vagy megjavítani. Vagyis az elektromos autóra szánt 
2,5 millió Ft-ból még akkor is tíz ilyen járművet tudnánk megjavítani, ha a javítás 
250 ezer Ft-ba kerülne. Így a károsanyagok csökkenése több ezerszerese lenne 
ahhoz képest, mintha egy korszerű autót elektromosra cserélnénk. De nem csak 
a nyilvánvalóan meghibásodott gépjárművekre igaz ez a gondolatmenet. Ha egy 
Euro 1-es járművet kis beruházással Euro 3-asra cserélünk, akkor az tömegében 
kétszer több káros anyagtól szabadítja meg a várost, mintha egy Euro 3-ast cse-
rélnénk Euro 6-osra. A Pareto-elv itt is érvényesül, a járművek kb. 20%-a felelős 
az emisszió mintegy 80%-áért! Vagyis az ökohatékonyság szempontjából sokkal 
értelmesebb és eredményesebb lenne az emisszió szempontjából legrosszabb jár-
műveket kis költséggel jobbakkal helyettesíteni, mint a legkorszerűbbeket még 
korszerűbbekre cserélni. A közlekedés azonban csak egy kis része a problémá-
nak, ezért sokkal fontosabb a globális kölcsönhatásokat is vizsgálni!

mEGúJUló ENErGIaForrÁSoK

Globális összefüggések elemzésére a globális adatok a legalkalmasabbak, és ezen 
belül is az elektromos energia előállításáról hozzáférhető széles körű adatok. Ezt 
a döntést az is indokolja, hogy az antropogén (emberi tevékenység során kelet-
kező) CO2 mintegy 40%-át az áramtermelésnek „köszönhetjük”, vagyis minden 
más emberi energiafogyasztó tevékenységnél nagyobb a súlya. Az 1. ábrán a 
világbank adatai alapján mutatjuk be, hogy a világ energiafogyasztásában hány 
százalék a fosszilis energiahordozók aránya.
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1. ábra: Fosszilis tüzelőanyagok aránya a világ energiafogyasztásában
(Az adatok forrása: URL1, saját szerkesztés)

Jól látszik, hogy az 1960-as évektől 1990-ig egyértelműen csökkenő pályán voltak 
a fosszilis energiahordozók, ezután azonban szinte megállt mintegy 80-81%-os 
értéken. Ez azért is meglepő, mert jelentős volumenben éppen az 1990-es évektől 
kezdődött el a „megújuló” energiaforrások népszerűsítése és telepítése. A tudo-
mány sajátossága, hogy szereti a paradox helyzetek kihívásait. A megfejtéshez 
kerestünk egy olyan országot, ahol már jelentős a megújuló energiatermelés ará-
nya, és GDP-arányosan már több mint két évtizede jelentős erőfeszítéseket tesz-
nek a megújuló energiák támogatására. Németország az említett kritériumoknak 
tökéletesen megfelel, és ráadásul sokféle részletes adatot tesz hozzáférhetővé az 
elemzők számára. 

Az eredmények a napi híradásokban igen meggyőzőek. Németország maximá-
lis elektromos energia fogyasztása 80 GW körüli, a telepített napelem-kapacitás 
52 GW1, a szélerőművi kapacitás pedig jelenleg 61,9 GW-ra tehető. Azaz, csak 
ennek a két megújuló energiaformának a kapacitása meghaladja a maximális fo-
gyasztást. Ehhez pedig még hozzá kell számítani a 4,78 GW vízi energia és a 
8,21 GW biomassza kapacitást. Így nem volt meglepő 2018. január 1-jén a hír, 

1 Kapacitási adatok forrása: URL2.
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hogy a délelőtti órákban a megújulók adták az ország áramfogyasztásának több 
mint 90%-át! Ezek alapján feltételezhetnénk, hogy a németországi áram kilowatt-
órája (kWh) lényegesen kevesebb CO2-ot tartalmaz az európai átlagnál. Az eu-
rópai átlag a 2017-es számok alapján 464 g CO2e. A 2. ábrán jól látszik, hogy a 
Németországban felhasznált áram CO2e tartalma ennél magasabb, és a vizsgált 
kilenc év alatt nem csökkent jelentős mértékben. 
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2. ábra. A Németországban felhasznált áram szén-dioxid-tartalma 
(Az adatok forrása: German Environment Agency – Umweltbundesamt, saját szerkesztés)

Ez a tény nyilvánvalóan tudományos elemzést érdemel és különösen azért, mert 
az elektromos áram CO2e tartalmára vonatkozó számok leginkább az autóknál is-
mert well-to-wheel megközelítésnek felelnek meg (a legtöbb forrás ráadásul csak 
a tank-to-wheel adatokat közli), azaz hiányzik belőlük a beruházások, a kamatok 
vonzata vagy a beépített berendezések gyártása és reciklálása. (Például a Kínából 
importált napelemek gyártásával generált üvegházhatású gázok sem szerepelnek 
Németország mérlegében.)

A legjelentősebb ok a nap- és szélerőművek véletlenszerű termelése. Az Agora 
Energiewende honlapon (URL3) akár napi bontásban elemezhető a németországi 
áramtermelés. Ezekből az adatokból könnyen kiszámolható, hogy a németorszá-
gi szélerőművek átlagos kihasználtsága 18% körüli, a napelemeké 11%. Azaz a 
maximális, 80 GW áramszükséglet kielégítésére szélerőműből Németországnak 
80 / 0,18 = 444 GW kapacitásra lenne szüksége, napelemből 80 / 0,11 = 727 GW-
ra. Azonban, ha megvizsgáljuk az időbeli eloszlást, akkor találunk időszakokat, 
amelyekben a megújulók véletlenszerűen (2017 szeptemberében több mint két hé-
tig, 2018 júniusában három hétig szélcsend volt a teljes országban) vagy szezoná-
lisan (a napelemek kihasználtsága decemberben 0,5% körüli) még így sem tudnák 
ellátni az országot energiával. 
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3. ábra. Németország áramtermelése 2017 szeptemberében 
(Agora Energiewende [2020] Agorameter alaján)

4. ábra. Németország áramtermelése 2018 januárjában 
(Agora Energiewende [2020] Agorameter alaján)

Azaz a technika jelenlegi állása mellett szükséges a teljes 80 GW-nyi csúcsfo-
gyasztást lefedő nem időjárásfüggő erőművi kapacitás kiépítése és teljes személy-
zettel, esetenként felfűtött állapotban történő „rendelkezésre állása”! Ami viszont 
visszakövethető és logikus: a fosszilis erőművek jelentős fejlődésen mentek ke-
resztül az utóbbi évtizedekben. Az erőművek ezt a magas hatásfokot azonban 
csak a névleges terhelésükön érik el. Ha bármilyen okból ennél kisebb teljesít-
ménnyel működtetjük őket, akkor hatásfokuk romlik. 

A német erőműpark hatásfoka a törvényekben is előírt korszerű technológiák 
révén folyamatosan javul. A termikus erőművek átlagos névleges hatásfoka 1990 
körül 37–38% között volt, és 2011-re már elérte a 47%-ot! A tényleges üzemi 
hatásfokot viszont úgy tudjuk kiszámolni, hogy a megtermelt elektromos energia 
mennyiségét elosztjuk az elfogyasztott tüzelőanyag fűtőértékével. A különbség 
1990-ben még csak néhány tized százalék volt, azóta azonban az olló fokozatosan 
nyílik, és a különbség 2011-re elérte az 5%-ot!
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Egyértelmű, hogy az egyre gyakoribb leszabályozás (a megújulóknak termé-
szetesen prioritásuk van) következtében a korszerűsített berendezések potenciál-
ját egyre kevésbé használjuk ki. Ennek leglátványosabb példája éppen az említett 
2018 januárjának első két hete. Január 1-jén 12 órakor a szél- és naperőművek 
mellett mindössze 14 GW teljesítményt kellett egyéb forrásból a hálózatba táplál-
ni. Tíz nappal később, 11-én reggel 8 órakor viszont teljes szélcsend volt, és még a 
nap sem sütött, így 77 GW teljesítmény kellett más forrásból fedezni. Ez azt jelen-
ti, hogy 77–14 = 63 GW teljesítményt kell az időjárás változása miatt hol „bekap-
csolni”, hol pedig kikapcsolni. Ez 31 db Paks méretű erőmű teljesítménye! Nem 
nehéz megérteni, hogy ezek megépítése, finanszírozása, személyzete, karbantar-
tása, készenléti állapota és életük végén a lebontásuk közvetve és közvetlenül 
óriási mennyiségű CO2-emisszióval jár, amit a hivatalos adatok nem tükröznek. 

5. ábra. Megújuló energiaforrások és a német áramfogyasztás 
(Agora Energiewende [2020] Agorameter alaján, részben saját szerkesztés)

Azaz ebben a pillanatban be kell látnunk, hogy még a teljes életciklus-elemzés 
módszertana sem ad megbízható választ sorsdöntő kérdéseinkre. Az úgynevezett 
regeneratív áramtermelési módszerek életciklus számai már a szokásos LCA-mód-
szertannal sem igazán jók, azaz a gyártás, szállítás, felszerelés, üzemeltetés és a 
karbantartás, majd a megsemmisítés CO2e-emissziója sokat levon a pozitív hatá-
sokból. A fent leírtak alapján látszik, hogy „regeneratívok” elektromos hálózatba 
történő integrálása olyan negatív kölcsönhatásokat generál, ami jelenlegi tudá-
sunk szerint megkérdőjelezi a regeneratív áramtermelés ezen stratégiáját!

Természetesen felmerül az elektromos áram tárolásának a lehetősége is. Erre 
számtalan műszaki lehetőség létezik, például: akkumulátorok, olyan vízi erő-
művek, amelyek „fordított” üzemben vizet szivattyúznak egy magasabban fek-
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vő tározóba, amikor áramfelesleg van, és ebből termelnek áramot, amikor arra 
szükség van, vagy más megoldások, amelyeknél víz helyett súlyokat emelünk 
a magasba, vagy nagy méretű lendítőkerekeket gyorsítunk fel. Ezek azonban a 
legkülönbözőbb okokból jelenleg megközelítőleg sem alkalmasak például Német-
ország elektromosenergia-igényének fedezésére.

Ezek a folyamatok máig oda vezettek, hogy Németország évente 30 Mrd €-val 
támogatja a megújuló energiatermelést. Ez csak az állami támogatások összege, a 
beruházásokba befolyó magántőke ennél magasabb összegű. 
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6. ábra. Németországi üvegházhatású gázok emissziója 
(Az adatok forrása: Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 

[BMU], saját szerkesztés)

Vizsgáljuk meg, hogy ez a hatalmas anyagi áldozat milyen eredményt generál az 
ország CO2-emissziójában? A 6. ábra mutatja a németországi teljes CO2-emisz-
sziót. Ennek értéke az elmúlt évtizedben lényegében változatlan! És a számok 
csak well-to-wheel szintűek, azaz az energiatermelő infrastruktúra LCA-értéke-
lése ebben nincs benne! Ha ezt figyelembe vennénk, az már önmagában növekvő 
pályára állítaná a németországi áramtermelés CO2e-emisszióját. A baj azonban 
még ennél is nagyobb. Koppány Krisztián és Hanula Barna kifejtették cikkükben, 
hogy mennyire fontos a klímavédelem szempontjából az egyes lépések ökoha-
tékonysága és sorrendisége. Nézzünk meg néhány konkrét példát! A cikk írá-
sakor az európai CO2-kötvény piaci ára 25 € körül mozgott, azaz ennyit „ért” 
1 t CO2-emissziója, és fordítva ennyiért lehetett a gazdaságban 1 t CO2-emissziót 
elkerülni. Ha az elköltött 30 Mrd €-t ezzel a hatékonysággal költöttük volna el, 
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akkor azzal 1200 Mt CO2-ot lehetett volna megtakarítani Európában, ami több 
mint a teljes német kibocsátás! A CO2 azonban nem lokális, hanem globális prob-
léma. Ha ugyanezt az összeget a világ összes elavult erőművének korszerűsítésé-
re fordítottuk volna, és feltételezzük, hogy ezeknél 1 t CO2 megtakarítása „csak” 
5 €-ba kerül, akkor a teljes megtakarítás 6 Gt CO2 lenne, ami hat Németország 
teljes emissziójának felel meg! 

Vegyünk egy nagyon egyszerű példát: Tételezzük fel, hogy 500 eurót szabad 
akaratunkból a klímavédelem számára ajánlunk fel, de el kell döntenünk, hogy 
milyen technikai megoldást válasszunk.

Vegyük sorra a lehetőségeket a teljeséletciklus-számítás módszertanát alapul 
véve:

Egy elektromos autó esetében átlagban ez a pénz kb. 200 kg CO2e-megtakarí-
tást eredményez. Sajnos 500 € GDP megtermelése átlagban 250 kg CO2e-emisz-
szióval jár.

● Egy hagyományos gépkocsi esetében az elérhető emissziócsökkentés dur-
ván 1 t. Ez sokkal jobbnak tűnik, kérdés, hogy megéri-e?

● Egy hőerőmű kéményéből műszaki megoldásokkal ki lehet választani a 
CO2-ot. A költségek még inkább csak becsültek, de a források átlagából kb. 
3,5 t csökkenést prognosztizálunk. Meglepő módon a szakma egyöntetű vé-
leménye az, hogy ez még túl drága.

● Az európai iparban a CO2-kötvények jelenlegi 25 € körüli ára alapján azt 
állapíthatjuk meg, hogy a pénzünk itt 20 t CO2e elkerülésére lenne elegendő. 
Nem nehéz belátni, hogy amíg ilyen lehetőség van, addig nem lenne szabad 
más, drágább megoldásokba belekezdeni!

● Csak becsült érték, de újságcikkekben már találkoztunk olyan kijelentéssel, 
hogy egy elavult lignitet égető hőerőmű korszerűsítése esetén az 500 € akár 
100 t CO2e elkerülésére lenne elegendő! Meggyőződésem, hogy akár elemi 
vállalatigazdaságtan-ismeretek birtokában is egyértelmű, hogy mindig csak 
az adott pillanatban leghatékonyabb lépések vezethetnek a probléma megol-
dásához. Az alacsony ökohatékonyságú intézkedések valójában határozot-
tan károsak, mert elvonják a forrásokat a hatékonyaktól! És ez a magyarázat 
a CO2 csökkentési erőfeszítések eddigi teljes kudarcára!

Összefoglalva: a fentiekből egyértelműen látszik, hogy ha a klíma védelmére for-
dított pénzt magasabb ökohatékonyságú megoldásokra fordítottuk volna, akkor 
már alacsonyabb lehetne mind az elektromos áram, mind pedig a pénz CO2-tar-
talma. Ez pedig létfontosságú ahhoz, hogy a későbbi drágább és energiaigénye-
sebb klímavédelmi lépéseket egyáltalán meg tudjuk valósítani, illetve, hogy a 
leírt látens CO2-tartalom ne semmisítse meg az erőfeszítések eredményét. Más 
szavakkal: ha nem elég tág rendszerhatárokkal vizsgáljuk a klíma védelmére 
megtett lépéseinket, akkor sok esetben nagyobb kárt okoznak, mint hasznot.
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Legyen ez intő példa arra, hogy az a mondás, miszerint mindegy, hogy mit, 
csak az a fontos, hogy mindennap tegyünk valamit a környezetért, nem állja meg 
a helyét! A nem átgondolt intézkedések, a rendszerek kölcsönhatásainak figyel-
men kívül hagyása, súlyos, akár fatális következményekkel járhatnak, és alapjai-
ban veszélyeztetik a klímaváltozás elleni harc sikerét!

Vagyis, csak a Pareto-elv figyelembevétele és a klíma védelmére bevetett tech-
nológiák helyes „sorrendben” történő alkalmazása vezethet megoldáshoz. 
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 ÖSSZEFoGlalÁS

Az őslénytan Alfred Römer úttörő kutatásai alapján fogadta el azt a nézetet, hogy a szárazföldi 
gerincesek evolúciójában húszmillió évnyi űr jelentkezik a devont követő karbon időszak bázi-
sán, amelyből sehonnan sem kerültek elő szárazföldi gerincesek maradványai. Ezt a jelenséget 
első leírója tiszteletére Römer-résnek nevezte el a tudomány. A hasonló korú skóciai rétegsorok 
szisztematikus újravizsgálatával azonban bizonyítást nyert, hogy a Römer-rés betömhető: az 
előkerült ősmaradványok alapján a Römer-rés csak virtuális, és a nem megfelelő gyűjtés okozta. 
Az előkerült Crassigyrinus nevű kicsiny szárazföldi négylábú csak másodlagosan volt vízi életmó-
dú, magasan specializált testfelépítése fejlett alkalmazkodásra utal, és áthidalja a korai száraz-
földi gerincesek törzsfejlődésében fennállt hézagot.

aBSTraCT

Palaeontology accepted the approach that there is a twenty-million-year hiatus in the evolution 
of terrestrial vertebrates based on the pioneering research of Alfred Romer. This hiatus is de-
fined on the base of the Carboniferous, from where no terrestrial vertebrate fossils were collect-
ed. This phenomenon is named the Romer’ Gap to honour its first describer, Alfred Romer. The 
recent systematic re-collection of the similar aged sedimentary succession in Scotland prove 
that the Romer’ Gap was virtual and created by sampling bias. The anatomy of the tiny terrestrial 
tetrapod, Crassigyrinus refers to its secondary aquatic mode of life, being a highly specialized 
creature bridging over the gap in the early evolution of terrestrial tetrapods.

Kulcsszavak: Römer-rés, evolúció, hiányzó láncszem, Hangenberg-esemény, ötujjúság

Keywords: Romer’s gap, evolution, missing link, Hangenberg Event, five dactylia
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BEVEZETÉS

A gerincesek szárazföldi törzsfejlődésének kulcsfontosságú momentuma volt, 
amikor az első gerinces kilépett a szárazföldre. Érdekes, hogy ennek kiváltó okait 
jobban értjük, mint magának a folyamatnak az első lépéseit. Mi késztette az alap-
vetően vízi életmódú gerinceseket a víz elhagyására és egy merőben ellenséges, 
idegen környezet meghódítására? Természetesen a verseny, az ökológiai nyomás. 
A devon időszak édesvízi élőhelyei ugyanis olyan mértékű evolúciós nyomást he-
lyeztek minden, prédának alkalmas élőlényre, ami bármilyen, az ökológiai nyo-
mást csökkentő megoldás kipróbálása felé terelte a populációkat, ideértve a még 
oly barátságtalan környezetekhez történő alkalmazkodás kísérletét is, mint ami-
lyenek akkortájt a part menti, vízközeli élőhelyek voltak. Ugyanakkor jegyezzük 
meg, hogy az élet (növényi és állati, ezen belül ízeltlábú) a legfrissebb eredmények 
szerint (Morris et al., 2018) már 440 millió évvel ezelőtt, az ordovicium és szilur 
időszak fordulóján megjelent a szárazföldön. Sokáig úgy tartottuk, hogy az állati 
élet csak a növényvilág szárazföldi megjelenése után lépett a szárazföldre, ám ez 
a vélekedés ma már túlhaladott. Egyre több bizonyíték szól amellett, hogy az állati 
élet első képviselői a szárazföldön az ízeltlábúak voltak (ezen belül is a soklábúak 
és a csáprágósok), amik már jóval a növényi élet szárazföldre lépése előtt jártak a 
szárazföldön (igaz csak part menti, nedves környezetben és átmenetileg), és ott-
hagyták lábnyomukat (Shaw, 2014). Ám ez egy másik, ugyancsak izgalmas törté-
net, amelynek a mi szempontunkból az a jelentősége, hogy amikor az első gerince-
sek megjelentek a szárazföldön, ott már fejlett és összetett ökoszisztéma létezett. 

Az őslénytanban igen sokáig rejtély volt, miként történt ez a lépés, hiszen nem 
került elő az a „hiányzó láncszem”, amely a halak és a kétéltűek közötti evolúciós 
stádiumot képviselte volna. Sokáig az evolúciót támadók ezt használták példaként 
arra, hogy bizonyítsák: az evolúció pusztán eszmei kreáció, a földtani-őslény-
tani bizonyítékok nem támasztják alá. A 2000-es évek elején aztán szenzációs 
őslénytani lelet érkezett Grönlandról, csattanós választ adva a kritikusoknak: 
2006-ban Neil Shubin (a munkacsoport leglelkesebb tudománynépszerűsítője) és 
munkatársai (Daeschler et al., 2006) beszámoltak a Tiktaalik roseae-nak elneve-
zett leletről, amely anatómiai bélyegeiben a tökéletes átmenetet mutatja a halak 
és a kétéltűek között. Az ősmaradvány 375 millió évvel ezelőtt lerakódott réte-
gekből került elő, és a devon időszak végét reprezentálja. A devon időszakot a ha-
lak korának is nevezik, amikor Földünk édesvizeiben hemzsegtek a gerincesek, 
nagytestű, sokszor többméteres testhosszúságot elérő halak és halszerű lények. 
Törvényszerűnek mondhatnánk, hogy ez elől a hatalmas ökológiai nyomás elől az 
élőlények megpróbáltak kitérni: vagy alkalmazkodással, vagy új élőhelyek meg-
hódításával. A Tiktaalik felfedezésével tehát tudjuk, hogy hol, mikor és milyen 
formában léptek ki a mai szárazföldi négylábúak ősei a vízpartra, hogy aztán 
igen hamar elterjedjenek az új környezetben, adaptív radiációval népesítve be a 
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számukra új és korábban lakatlan élőhelyeket. A karbon időszak párás, oxigén-
dús, burjánzó növényzetű klímájában már fejlett szárazföldi négylábúak sokféle 
formájával találkozunk. Úgy tűnik tehát, hogy minden rendben: már megvan a 
hiányzó láncszem, ami a halakat a kétéltűekkel összeköti, innentől tökéletesen 
ismerjük a szárazföldi gerincesek 360 millió évnyi evolúcióját. Ám ez nincs így…

A karbon időszaki, első szárazföldi négylábúak törzsfejlődését vizsgálva Alf-
red Römer amerikai paleontológus ismerte fel (Romer, 1956), hogy igen hosszú 
időtartamon át, mintegy 15–25 millió évnyi időszeletből mindenhonnan, minden 
üledékes kőzetből hiányoznak a négylábúgerinces-maradványok. Ezt a hiátust ne-
vezzük Römer-résnek.

a rÖmEr-rÉS

A Tiktaalik megmutatta a hal-kétéltű átmenet evolúciós lépését, és a következő 
15 millió évben, a devon időszak végéig a kétéltűek adaptív radiációval számos 
part menti, vizes élőhelyet hódítottak meg. A gyors elterjedés mellett méretnö-
vekedés jellemezte a szárazföldi gerincesek fejlődésének ezen szakaszát. Az 
időszak számos kétéltűje közül talán a legismertebb az Ichthyostega nemzet-
ség, melynek négy faját írták már le. A leghosszabb ismert egyedek 1,5 méte-
res testhosszúságú, figyelemre méltó lények voltak. A gerincesek tehát a devon 
időszak végén sikerrel hódították meg a szárazföldeket, és az első kétéltűek két-
ségtelenül igencsak sikeresek voltak. Minden további szárazföldi gerinces (így 
mi, emberek is) ennek a sikeres „partra szállásnak” köszönhetjük létünket. Ért-
hető, hogy megkülönböztetett figyelem irányul az első szárazföldi gerincesek 
további evolúciójára. Ezt az érdekes időszakot, a devont követő karbon időszak 
elejének gerinces fosszíliáit tanulmányozva ismerte fel 1956-ban Alfred Rö-
mer, hogy több tízmillió évnyi űr található a gerincesek fejlődését dokumentáló 
anyagban. Abban az időben, amikor Römer az eredményeit közzétette, a réteg-
tan akkori állása szerint ez a hiátus 30 millió évet, a karbon időszak első két 
emeletét (tournaisi és viséi) ölelte fel. Ebből, a (mai tudásunk szerinti) 359–331 
millió év közötti időszeletből egyáltalán nem ismerünk szárazföldigerinces-ős-
maradványokat – sehonnan. Ezt a hézagot, felismerője és első tanulmányozója 
tiszteletére 1995 óta nevezi a tudomány Römer-résnek.

mIÉrT NEm TalÁlUNK lElETEKET HúSZmIllIó ÉVNYI ÜlEDÉKES KŐZETBEN?

Römer felismerését követően igen sokan és igen sok helyen próbálták meg hason-
ló korú rétegsorok vizsgálatával betömni a Römer-rést – sikertelenül. Részered-
mények születtek, ám egészen napjainkig az immár 15 millió évnyi időtartamra 
szűkített Römer-rés eltüntetése senkinek sem sikerült. Más szóval, eddig senki 
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sem talált olyan kora karbon korszakban leülepedett rétegeket, amelyekből a nem 
dokumentált periódusból származó gerinces maradványok kerültek volna elő. 
A hiátusnak többféle magyarázata lehet:

a) az őslénytani anyag azért hiányos, mert nem találtuk még meg a megfe-
lelő rétegeket, amelyek magukban rejtik az ilyen korú ősmaradványokat (a 
gyűjtés tökéletlensége);

b) az őslénytani anyag azért hiányos, mert ugyan éltek a kérdéses időben a 
keresett élőlények, ám fosszilizálódásuk esélye a különleges élőhely, vagy 
a kőzetképződési folyamatok során lecsökkent, esetleg megszűnt (a kőzetté 
válás esetlegessége);

c) az őslénytani anyag azért hiányos, mert bár megfelelő módon, helyen, gya-
korisággal stb. gyűjtöttünk, ám nincsenek/nagyon ritkák az ősmaradvá-
nyok, mert abban az időben, amikor a rétegek lerakódtak, környezeti okok 
miatt lecsökkent a számuk (a környezet alkalmatlansága);

d) az őslénytani anyag azért hiányos, mert ugyan jó helyen kerestük az egykor 
élt és kőzetté vált lények maradványait, de a maradványok a geológiai fo-
lyamatok hatására megsemmisültek (a földtani folyamatok hatása).

A c) pontban vázolt ötletet felkapva, Peter Ward és munkatársai (Ward et al., 
2006) elméletükben azt fejtegették, hogy a Römer-rés okozója a szárazföldi ro-
varvilág megritkulása volt, amit ezen tudósok azzal magyaráztak, hogy a légkör 
oxigéntartalma abban az időszakban lecsökkent. Közvetlen (tehát az egykori lég-
kör oxigénszintjére vonatkozó) adatokkal elméletüket nem támasztották alá, így 
az inkább minősíthető szenzációhajhász megoldáskeresésnek, mintsem megala-
pozott tudományos elméletnek.

De miért olyan rejtélyes a Römer-rés? Nos azért, mert a devon időszak végén 
a gerinces élőlények körében nagy faunaváltás zajlott, ami egybeesett a devon 
végi nagy kihalási eseménnyel. Egyes vízi gerincesek (Placodermi) kihaltak, 
a szárazföldi gerincesek 60%-a ugyancsak eltűnt, ugyanakkor a cápafélék és 
sugaras úszójú halak virágzásnak indulnak (a devon végi 91 nemzetség helyett 
135 ismert a karbon időszak elejéről), míg az összes többi gerinces csoport (ezek 
mind egzotikus édesvízi vagy tengeri gerincesek) nemzetségeinek fele vagy 
még több tűnik el. A kihalás mértékét jellemzi, hogy a devon végi ismert ge-
rinces nemzetségek száma (177) kétharmadára csökken a karbon időszak elején 
(Sallan–Coates, 2010). Jelentős kihalási esemény ez, ami mind a tengeri, mind 
a szárazföldi élővilágot sújtotta. A gerincesek szempontjából (az azóta Hangen-
berg-eseménynek elnevezett) a devon/karbon fordulóján regisztrált diverzitás-
csökkenés és faunaváltás oly mértékű volt, hogy joggal mérhető össze a „nagy 
ötös” globális kihalási eseménnyel. És ez a kihalással és faunaátrendeződéssel 
járó esemény egy, a mai gerinceseket szinte kivétel nélkül jellemző tulajdon-
ságra is magyarázatot ad.
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mIÉrT VaN a lEGTÖBB maI SZÁraZFÖlDI GErINCESNEK ÖT UJJa?

Egy-egy kihalási esemény nemcsak azért fontos adott csoport későbbi evolú-
ciója szempontjából, mert lehetőséget ad korábban háttérbe szorult csoportok 
felemelkedésének, hanem sokkal inkább azért, mert a változatos anatómiai va-
riációk lehetőségeinek egy részét/jelentős részét eltávolítja. Ez történt a devon 
végi gerincesekkel is. Jól tudjuk (Coates–Clack, 1990), hogy a devon időszak 
végi gerinces faunákban igen sokféle gerinces élt, és ezek közt a hátsó végtagon 
található ujjak száma igencsak változatos volt: öttől nyolcig terjedően sokféle 
variáció létezett egymás mellett. Ám a gerincesek számára meghatározó Han-
genberg-esemény következtében ez a változatosság elveszett, és valamennyi ké-
sőbbi gerinces olyan ősöktől származik, amelyek már legfeljebb ötujjú végtagot 
kódoló örökítő anyagot adtak tovább. A kezemen található öt ujj, amivel ezt a 
cikket gépelem a laptopon, tehát egy véletlenszerű, mintegy 359 millió évvel 
ezelőtt bekövetkezett esemény eredményeként lett pontosan öt. Ám mielőtt az 
olvasó felhördül, hogy na de mi van Ady Endre (és még sokan mások) hat uj-
jával, szeretném az olvasót megnyugtatni: a polydactylia, vagy többujjúság ma 
is létező, véletlenszerű jelenség akár embernél, akár más emlősnél. Nincs köze 
az eredetileg rögzült ötujjú alapmintához, attól független, véletlenszerű vagy 
örökölhető genetikai jelenség.

E kis kitérőt követően térjünk vissza témánkhoz, melynek szempontjából a va-
lójában fontos (és mindegyik kihalási eseményhez köthető) az, hogy a kihalások 
megtizedelik az éppen aktuális variációk tárházát, és a túlélő populációk geneti-
kai rugalmasságától függ, hogy a túlélők genetikai készletéből milyen és meny-
nyire diverz új fajok indulhatnak fejlődésnek. Ilyen új rajtvonalat jelentett tehát a 
devon végi (Hangenberg) esemény, és ebből a szempontból rendkívül izgalmas, 
hogy létezett-e a Römer-rés, vagy csak jelenlegi tudásunk korlátozott volta veze-
tett ezen következtetés levonásához.

SKóCIaI lElETEK EGY PaTaK mEDrÉBŐl

Érthető tehát a fokozott tudományos érdeklődés a gerincesek távoli múltjának 
eme meghökkentő jelenségei iránt. Már csak azért is, mert napjainkig a meghatá-
rozó tournaisi (karbon időszak) emeletből az egész világon mindössze két helyről 
ismerünk gerinces maradványokat: Európában Skóciából és Észak-Amerikában 
Kanadából, Új-Skócia tartományból. Az áttöréshez szisztematikus, a skóciai te-
rületet újra feltáró kutatás vezetett, amelynek során a leletmentés idejére még egy 
természetes vízfolyást is átmenetileg eltereltek. A célzott gyűjtést az tette lehető-
vé, hogy a kutatók tudták, mit keresnek, és a több évnyi terepi munka meghoz-
ta gyümölcsét: új ősmaradványok felfedezésével, melynek pontos korát a velük 
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együtt megkövesedett növényi pollenek alapján datálták, betömték a Römer-rést. 
A hatvan évig létező Römer-résből szárazföldi gerincesektől származó ősmarad-
ványokat (Crassigyrinus és Whatcheeria-féle) írtak le, ezzel tisztázva a korábbi 
(késő devon) és későbbi (kora karbon, serpukhovi korú) gerincesek leszármazási 
kapcsolatait. 

A maradványokat legutóbb komputertomográfos vizsgálatoknak vetették alá 
(Herbst–Hutchinson, 2018), és megállapították, hogy a kicsiny, mindössze 5 cm-es 
hosszúságú bizarr kis élőlény, a Crassigyrinus, nagy valószínűséggel már má-
sodlagosan volt vízi életmódú élőlény. Meghökkentő eredmény, aminek elgon-
dolkodtató üzenete számunkra ismét az, hogy a tudományban (különösen a leíró 
tudományokban, mint amilyen az őslénytan is) dőreség nagyívű elméleteket leírni 
korlátozott feldolgozottságú faunák alapján.

ÖSSZEFoGlalÁS

A hatvanévnyi rejtély tehát megoldódni látszik, mint ahogy számos „enigma” 
oldódott már meg az őslénytanban. A megoldás ezúttal is abból az irányból ér-
kezett, ahonnan a legtöbb esetben szokott az őslénytan leíró tudományában: jól 
ismert lelőhelyek szisztematikus és aprólékos újravizsgálatával előkerülhetnek 
(mint ahogy el is kerülnek) a hiányzó láncszemek, és a korábban ősmaradvány-
mentes rétegsorok különleges faunája „tömi be” az evolúciós rést, és mutatja fel a 
hiányzó láncszemet. Biztosak lehetünk abban, hogy az őslénytan fejlődése továb-
bi – ha nem is ennyire tág – réseket fog még betömni, teljesebbé téve tudásunkat 
a földi életről és annak evolúciójáról.
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ÖSSZEFoGlalÁS

Hunfalvy János (1820–1888) a ma Szlovákiában található Nagyszalókon született 1820-ban, 
földműves családban. Történelmi, jogi és teológiai tanulmányait 1845–1846-ban a berlini és a 
tübingeni egyetemen folytatta. 1846-ban a késmárki Jogakadémián statisztikát és történelmet 
tanított. Az 1848–49. évi forradalomban és szabadságharcban való részvételéért börtönbünte-
tésben részesült.

Évtizedes munka révén került a tudományos életbe. A Karl Ritter által képviselt földrajzi 
irányzat hazai meghonosítójaként tartott beszédével lett a Magyar Tudományos Akadémia le-
velező tagja. Hunfalvy János emelte akadémiai rangra a geográfiát, és 1870-ben megalapította 
az első magyar egyetemi földrajz tanszéket. 1872-ben létrehozta a Magyar Földrajzi Társaságot, 
melynek elnökévé választották. Jelentős munkát végzett az egyetemes történelem, az összeha-
sonlító földrajz, a leíró földrajz, az alkalmazott földrajz, a néprajz és a statisztika területén. 

Könyveivel, előadásaival, szervező munkájával európai színvonalúvá fejlesztette a magyar 
geográfiát. Az alkalmazott földrajz tudósaként nagy figyelmet fordított az élet gyakorlati szük-
ségletei és a geográfia mint tudomány kapcsolatára. Német anyanyelve mellett tökéletesen 
elsajátította a magyart, és kiválóan ismerte a latin, a szlovák, a francia és az angol nyelvet is. 
Munkásságával összekapcsolta a magyar és az európai tudományos szakköröket.

Életműve a magyar tudományos földrajz alapvető mérföldköve.

aBSTraCT

János Hunfalvy (1820–1888) was born in 1820 in Nagyszalók (now Veľký Slavkov in Slovakia) into 
a farming family. He studied history, law, and theology in the years of 1845–1846 at the universi-
ties of Berlin and Tübingen. In 1846 he taught statistics and history at the Késmár (now Kežma-
rok in Slovakia) Academy of Law. He was imprisoned for his participation in the Revolution and 
War of Independence of 1848–49.

He became part of the scientific elite through his decades of hard work. When becoming a 
corresponding member of the Hungarian Academy of Sciences he gave his speech as an advo-
cate of the geographical school of Karl Ritter. 

It was János Hunfalvy who raised Hungarian geography to academic level and established 
the first Hungarian university department of geography in 1870. 
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In 1872 he founded the Hungarian Geographical Society, of which he was elected president. 
He achieved outstanding results in the fields of world history, comparative geography, descrip-
tive geography, applied geography, ethnography, and statistics.

Through his books, lectures and organizing activity, he significantly contributed to bring 
Hungarian geography up to European level. As a scientist in applied geography he paid close 
attention to the relationship between the practical needs of life and geography as a science. In 
addition to his native German, he mastered Hungarian perfectly and was fluent in Latin, Slovak, 
French, and English. His scientific work built a lasting bridge between Hungarian and European 
scientific circles.

His oeuvre is a fundamental milestone in Hungarian scientific geography.

Kulcsszavak: természeti fölrajz, alkalmazott földrajz, statisztika, földrajzi felfedezések, tudo-
mányszervezés, első egyetemi földrajz tanszék

Keywords: natural geography, applied geography, statistics, geographical discoveries, organi-
zation of science, first university department of geography

Hunfalvy János a magyar geográfia kiemelkedő tudósaként szerzett európai 
hírnevet. Nemzetközileg elismert munkája a Magyarország és Erdély képekben 
című, Pesten és Darmstadtban magyarul és németül megjelent műve. A Rochbock 
Lajos által gyönyörű metszetekkel illusztrált, reprezentatív mű jelentős külhoni 
elismertséget szerzett Magyarországnak. Tudományos életművének legjelentő-
sebb teljesítménye az 1863–65 között három vastag kötetben megjelent A magyar 
birodalom természeti viszonyainak leírása című, csaknem 2000 oldal terjedelmű 
munkája.

A Karl Ritter által képviselt földrajzi irányzat hazai meghonosítójaként tar-
tott székfoglaló beszédével lett a Magyar Tudományos Akadémia levelező tag-
ja. Hunfalvy János emelte akadémiai rangra a geográfiát, és létrehozta az első 
magyar egyetemi tanszéket 1870-ben, majd két évvel később a Magyar Földrajzi 
Társaságot. Szervezeti-intézményes kereteket teremtett a földrajztanárok nemze-
dékeinek képzéséhez. Külföldi kongresszusokon, Hágában (1869), Antwerpenben 
(1871), Szentpéterváron (1872), Párizsban (1875), Londonban (1885), Velencében 
(1881), sikeresen képviselte Magyarországot. Fontosnak tartotta a magyar tudo-
mány eredményeinek megismertetését, a rendszeres idegen nyelvű publikációkat. 
Az összehasonlító földrajz és a leíró földrajz, valamint a városföldrajz kimagasló 
képviselőjeként, a statisztika tudományának művelőjeként európai színvonalú-
vá fejlesztette a magyar geográfiát. Nevéhez fűződik a Földrajzi Közlemények 
megindítása s 1883-ban a Magyar Földrajzi Társaság könyvtára népszerű sorozat 
kezdeményezése. Hunfalvy életműve, szerteágazó munkássága és szervező tevé-
kenysége révén a magyar geográfiát szoros szálakkal kötötte az európai földrajzi 
iskolákhoz. Az alkalmazott földrajz képviselőjeként nagy figyelmet fordított az 
élet gyakorlati szükségletei és a geográfia mint tudomány kapcsolatára.
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GÖrÖNGYÖS UTaKoN – aZ ElSŐ lÉPÉSEK a TUDomÁNY FElÉ

A Magas-Tátra tövében található Sze-
pesség festői földrajzi környezetében 
fekvő kis falucskában, Nagyszalókon 
(ma Veľký Slavkov, Szlovákia) jött a 
világra 1820. június 9-én Hunsdorfer 
János, akinek német családi neve ősei-
nek származási helyére, Hunfalvára 
utalt. 

Édesapja német ajkú földműves 
volt, aki a község elöljárójaként nagy 
tekintélyre tett szert. A falu érdekében 
folytatott pereskedés során megfordult 
Pesten és Bécsben, így világlátott em-
bernek számított. Az egyszerű falusi 
környezetből fel lehetett emelkedni, de 
ez céltudatos munkát, szülői és evangé-
likus egyházi támogatást követelt meg. 
Az édesapa áldozatkészsége révén az 
idősebb fiú, Pál és a fiatalabb János 
Késmárkon, az evangélikus iskolában, 
majd Miskolcon tanulhatott. Mindkét 
Hunfalvy fiú Podmaniczky báró két fiának nevelőjeként végezhette tanulmányait, 
és sajátíthatta el a magyar nyelvet. 

Hunfalvy János a német, a szlovák, a latin, a magyar mellett a francia és az angol 
nyelvet is magas szinten beszélte. Az Eperjesi Evangélikus Liceumban 1838–42 
között filozófiai, jogi és teológiai tanulmányokat folytatott. Páratlan nyelvtehetsé-
gét bizonyítja, hogy görög nyelvből lefordította Theophrasztosz jellem rajzait, de 
spanyolul, olaszul és héberül is tudott.

Gróf Dessewffy Egyed házában – ahol 1842–1845 között nevelőtanárként dol-
gozott – megismert több közéleti személyiséget, Szemere Bertalant, Pulszky Fe-
rencet, Újházy Lászlót, akiknek gondolatai nagy hatással voltak rá. A Hunfalvy 
testvérek teljesen magyar érzésűvé váltak, s együtt, közös levélben kérték, hogy 
német hangzású Hunsdorfer nevüket Hunfalvyra magyarosíthassák. Döntésük 
olyan sorsközösség vállalása volt, melyet nem érdek- és előnyszempontok moti-
váltak, hanem az őszinte szívből fakadó elköteleződés.

Hunfalvy János Berlinben történelmi előadásokat hallgatott, s itt ismerhette 
meg az Európa-hírű német geográfus, Karl Ritter műveit. Nyugat-európai tapasz-
talatai, utazásai német földön, Belgiumban, Hollandiában, valamint a tübingeni 
egyetemen folytatott tanulmányok olyan európai látásmódot, tájékozottságot és 

Hunfalvy János portréja.  
Pollák Zsigmond metszete  

(Vasárnapi Ujság, 1888, 50. szám, http://epa.
oszk.hu/00000/00030/01814/pdf/01814.pdf)
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ismeretanyagot adtak számára, melyből élete végéig táplálkozott. A hazatérést 
követően Késmárkon államtudományt és történelmet tanított, de részt vett a me-
gye közéletében, s rendszeresen cikkeket írt a Pesti Hírlapba és más újságokba. 
Élénken foglalkoztatták a társadalmi kérdések, és lelkesen kapcsolódótt be az 
1848-as forradalom eseményeibe. 

A magyar függetlenség érdekében tartott szónoklatai és írásai miatt a világosi 
fegyverletételt követően az osztrák hatalom képviselői ellenségüknek tekintették, 
és megfosztották katedrájától. A létbizonytalanságot tetézte, hogy felségsértéssel 
és lázítással vádolták meg, Eperjesen börtönbe zárták, és hat hónapot töltött vizs-
gálati fogságban. A börtönben megkezdte az Egyetemes történelem című művé-
nek megírását, mely 1851–52-ben három kötetben jelenhetett meg. 

Kiszabadítására mozgalom indult. Népszerűségét jelzi, hogy nagyon sokan 
mellé álltak, s így szabadlábra kerülhetett. A börtönben töltött hónapok nem tör-
ték meg. Később nyilvánosan kiállt a protestáns iskolák autonómiája mellett, ami-
ért rendőri felügyelet alá helyezték. E nehéz esztendőkben ismét nevelősködésből 
tartotta fenn magát. A történelmi stúdiumok, az állástalanság és a kilátástalanság 
után fordult figyelme a geográfia felé. Európában ekkoriban nagy érdeklődés kö-
vette a távoli tájakon végzett felfedező utazásokat. 

a GEoGrÁFIa VoNZÁSÁBaN

Hunfalvy János elévülhetetlen érdeme, hogy kapcsolatot talált a korszak híres 
Afrika-kutatójával, Magyar Lászlóval, aki Délnyugat-Afrika földjén, szinte tel-
jesen ismeretlen, feltáratlan tájakra tett utazásaival Londonban a Brit Királyi 
Földrajzi Társaságban jelentős elismerést váltott ki. Hunfalvy János felismerte 
Magyar László délnyugat-afrikai utazásainak tudományos jelentőségét. Pénzügyi 
forrásokat szerzett, és a Magyar Tudományos Akadémia égisze alatt közreadta 
Magyar László levelezését, naplóit, valamint térképét. A német nyelven publikált 
Magyar László-írásokat bekapcsolta a kor tudományos áramkörébe, s nemzetközi 
rangot adott a távoli Afrikában elhunyt tudósnak. 

A földrajz iránti végleges elköteleződés bizonyítéka 1859. június 6-án köz-
readott értekezése: Strabon és Ptolemaiosz, Büsching és Ritter Károly nézetei 
a földiratról, vagyis a földirat tárgya és feladata. E munka után tett hitvallása 
alapvető jelentőségű a geográfia jövőjét illetően: „…egyfelől a természettudomá-
nyok fejlődését kell figyelemmel kísérnem s más felől a történelmi és társadalmi 
tudományokat sem hanyagolhatom el egészen, mert hiszen a földrajz e kétféle 
tudománykört mintegy összekapcsolja, mesgyéjöket áthidalja…” 

Hunfalvy korán felismerte azt a széles körű társadalmi igényt, amely a hazai 
föld iránt egyre erőteljesebben megmutatkozott. Az őt megelőző természettudó-
sok, Katona Mihály, Varga Márton, valamint Bél Mátyás és Fényes Elek művei 
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a maguk korában korszakalkotóak voltak, de nem adtak olyan egységes földraj-
zi szintézist, melyet Hunfalvy János művei jelentettek. Hunfalvy János nem kis 
mértékben nyugaton szerzett tapasztalatai okán fontosnak érezte, hogy a tudo-
mány, a geográfia közvetlen módon járuljon hozzá a gazdasági fejlődés újonnan 
jelentkező szükségleteihez.

a GaZDaSÁGI ÉlET, a GYaKorlaTI CÉloK SZolGÁlaTÁBaN

Tisztában volt azzal, hogy a nagy politikai és gazdasági döntések meghozatalához 
mennyire fontosak a statisztikai adatok. Nem véletlenül lett az 1861-ben elindított 
Statisztikai Közlemények, majd utóda, a Statisztikai és Nemzetgazdasági Közle-
mények szerkesztője. 

A Magyar Tudományos Akadémia megbízásából és jelentékeny pénzügyi tá-
mogatásával közreadott, A magyar birodalom természeti viszonyai leírása című 
nagy művével európai rangot adott a magyar földrajztudománynak. A Kárpát-me-
dence domborzati viszonyait, földtanát, hidrográfiáját, valamint meteorológiai, 
állattani és növénytani viszonyait bemutató kötetek számos, tereptapasztalatokon 
alapuló megfigyelést, saját számítást, mérést tartalmaznak.

Hunfalvy János az ország természeti viszonyairól és gazdasági állapotáról 
olyan szerteágazó ismeretekkel rendelkezett, amelyekre a döntéshozók is számít-
hattak. A Statisztikai Hivatal egyik első közleményeként a bányakapitányságok 
1863–1867. évi jelentései alapján készítette el Magyarország bányászata című 
munkáját, majd a statisztikai munkatársak tanfolyamán ő adta elő a bányászati 
és iparstatisztikát. 

Hunfalvy János jelentette be a Magyar Tudományos Akadémián 1867. október 
14-én a Magyar Statisztikai Hivatal létrehozását. Kimagasló munkát végzett az 
adatgyűjtésben, majd feldolgozásban és értelmezésben. Jelentős szerepe volt az 
iparstatisztika fő feladatainak meghatározásában. Hunfalvy így fogalmazta meg 
a főbb célokat: „…mutassa ki, hol, mi és miért termeltetik, mi az évi termelés 
pénz értéke, milyenek vidékenként az egész országban az üzleti viszonyok”. 

Javaslatot készített városi statisztikai hivatalok felállítására. Hunfalvy János 
közvetlen munkatársával, Keleti Károllyal együtt küzdött a statisztikai értéke-
lés feltételeinek megerősítéséért. A nemzetközi tapasztalatok és a hazai igények 
egyaránt igazolták Hunfalvy János vélekedését, dacára annak, hogy az 1870-es 
gazdasági válság viszonyai között lecsökkentették a Statisztikai Hivatal költség-
vetését és a publikációk számát. A mesterségesen gerjesztett teljesítménykorláto-
zás támadásokra adott okot. Többen úgy vélték, hogy a Statisztikai Hivatal nem 
felel meg a kitűzött feladatnak. Maga a miniszter, Simonyi Lajos a földművelési, 
ipari és kereskedelmi tárca irányítója a hivatal működését „szerényebb keretek 
közé” kívánta szorítani. 
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Hunfalvy kollégáival kitartóan küzdött azért, hogy a statisztikai munkálatok 
feltételei javuljanak. Szerteágazó munkásságának egyik legértékesebb műve az 
1874-ben kiadott, a Magyar–Osztrák Monarchia rövid statisztikája. Fényes Elek 
műveihez hasonlóan Hunfalvy olyan publikációkat készített, melyekben nagyon 
sok gyakorlati ismeret található. Művelési ágak szerinti bontásban írja le a ter-
mőterületeket. Figyelme kiterjed a gabonatermelésre, a fa- és bortermelésre és 
-fogyasztásra, de a főbb termények átlagárait, sőt a mezőgazdaságba invesztált 
tőke nagyságát is közli. Műveiben megtaláljuk az ország külkereskedelméről, a 
vasutakról, az országutakról, a folyami, tengeri hajózásról szóló adatokat. Figyel-
me kiterjedt az oktatási és művelődési intézményekre, az iskolákra, múzeumokra, 
könyvtárakra, sőt a fegyveres erők létszámára is. Összevetette a különböző for-
rások adatait, és a különböző terményeket különböző évek adataival hasonlította 
össze. Nagyon fontosnak tekintette a nemzetközi kitekintést és összehasonlítást.

a TErmÉSZETI FÖlDraJZ TUDóS ProFESSZora

Hunfalvy János temérdek elméleti és hivatali kötelezettsége mellett a földrajz első 
egyetemi tanáraként intenzíven foglalkozott a folyóvizek hatásával. 

A 19. században Magyarország legjelentősebb természetátalakító tevékenysé-
ge a folyók szabályozásához kapcsolódott. A Duna budapesti szakaszának sza-
bályozása című, 1877-ben kiadott röpiratában felhívja a figyelmet arra, hogy az 
emberi beavatkozások következtében olyan térszínek is veszélybe kerülhetnek, 
melyek azelőtt biztonságban voltak. Rendkívüli időjárás, gyors hóolvadás vagy 
hirtelen esőzések esetén töltésszakadások történnek, s a megsérült töltések miatt 
egyes helységeknek, például Szegednek, minden tavasszal rettegniük kell, hogy 
végképp elpusztulnak. Két esztendővel később, a Szegedet leromboló 1879. már-
ciusi pusztító árvíz nyomatékot adott látnoki szavainak. 

A Duna és a Tisza árvizei jelentős károkat okoztak. A folyószabályozások 
vizsgálata kiemelt figyelmet váltott ki. A Tisza szabályozása kapcsán fejezte ki 
aggodalmát. „A nagy posvány területek kiszárítása nem csak a léghőmérséklet 
szélsőségeinek növekedését, hanem az eső fogyását is fogja előidézni, a nyár de-
rekának mind forróságát, mind szárazságát fokoztatni, s ezzel a növényzetre ká-
rosan fog hatni.” Fontosnak tartotta kihangsúlyozni, hogy a gátak építésével egy 
időben öntözőcsatornákat kell építeni és erdősíteni kell. Ma is időszerű vélemé-
nyét megszívlelni: „Ne csak a mérnökök számításait vegyék tekintetbe, hanem a 
természetbúvárok véleményét is meghallgassák.” 

Egyes részletkérdésekben néha tévedett. Előfordult, hogy a vízszabályozások 
negatív következményeire fordított nagyobb figyelmet, de az kétségbevonhatat-
lan, hogy a jó szándék vezérelte. Az 1866-os akadémiai székfoglalójában hazánk 
közlekedéséről értekezett, s kifejtette „a vasútépítések tervezésénél a vízi utakat 
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is tekintetbe kell venni”. Nem feledhető, hogy a közlekedési hálózat fejlesztését 
elsősorban hazai tőkéből akarta megvalósítani. Tartott a külföldnek való kiszol-
gáltatottságtól. 

Egyik tanszéki utódja, Bulla Béla geográfus professzor így vélekedett: „Ter-
mészeti viszonyainak leírása című munkájában Hunfalvy a Ritter iskola hagyo-
mányainak hű szellemében felsorakoztatta a Magyar Birodalom minden folyóját 
és patakját és elmondott mindent róluk, amit az akkori földrajztudomány akko-
ri színvonalán, autopszia és térképtanulmányok segítségével mondani lehetett” 
(Bulla, 1954). Másik tanszéki utóda, Láng Sándor professzor emeli ki, hogy 
Hunfalvy az erdélyi folyók völgyében három teraszt ismert fel, a jelenkori ártéri 
teraszt és két magasabb jégkori teraszt. A Tisza példáján foglalkozott a meder-
változtatásokkal és a hordalékmozgással. Munkáira később utódai, Lóczy Lajos 
és Cholnoky Jenő is támaszkodtak. A Hunfalvy által használt „fokozatok”, új és 
régi áradmányok mellett megkülönböztetett szikla- és kavicsteraszokat. Hunfal-
vy tisztában volt azzal, hogy a folyóvizek természetének megismerése nagyon 
fontos az Alföldön lakó emberek életminősége és létbiztonsága miatt. 

Sokrétű természetföldrajzi munkásságát a Kárpát-medencében tett gyakori uta-
zások és személyes tereptapasztalatok jellemezték. Tájékozottságát mutatja, hogy 
a svéd botanikus, Göran Wahlenberg eredményeit is számon tartotta. Hunfalvy 
nagyon érdekes és minden bizonnyal személyes tapasztalatokon nyugvó megálla-
pításokat tett, illetve magyarázatokat fűzött a Magas-Tátra hóborítottságára, mér-
tékére és okaira vonatkozóan. „…a rendes körülmények között a Magas-Tátrán 
az örökös hó határa 8141 lábnyi magasságban volna, de az így elméletileg kiszá-
mított határ nem vág össze azon magassági vonallal, melyet a Magas-Tátrában az 
örökös hóra nézve tapasztalunk. Néhány csúcs mindenesetre meghaladja a 8141 
lábnyi magasságot, mégis egyikének sincs örökös hó- és jégborítéka, s legalább 
néhány virágos növényt mindegyikén találunk. Wahlenberg a Lomnici-csúcson 
négy, a Krivánon pedig tíz virágos növényfajt talált.” Hunfalvy részletesen vizs-
gálta a tengerszint feletti magasság és a növényövezetesség kérdését. Nagy figyel-
met szentelt a pásztorkodás természeti feltételeinek, a legeltetésnek, valamint az 
időjárási változások hatásainak. 

Joggal tekinthetjük a természetvédelem úttörőjének, aki az elsők között ismer-
te fel a környezet károsítását. „A Tátra égalja sokkal szélsőségesebb, mint a svájci 
Alpoké, s e nagyon szélsőséges égalj mind az örökös hóvonal felette nagy magas-
ságát, mind az aránylag mélyen lenyúló szórványos hótömegeket, mind végre a 
gyakran előforduló nyári havazásokat fejti meg. Az orvosi növények azonban, pl. 
a tárnics, leginkább a sziklás magasságban teremnek, a szepesi oldalon azonban 
a túlságos szedetés következtén már azok is tetemesen fogynak.” 

Manapság a Tátrai Nemzeti Park szigorú természetvédelmi törvény oltalma 
alatt áll. Hunfalvy éppen a Kárpátok példáján ismerte fel, hogy a természeti fo-
lyamatokba történő emberi beavatkozások, elsősorban a vízszabályozások olyan 
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következményekkel járhatnak, melyek tanulságai napjainkig elgondolkodtatóak. 
A táj és az ember kapcsolata, a termelő, elsősorban a mezőgazdasági tevékenység 
és a közlekedés adottságainak a Kárpátok természeti tényezői általi meghatáro-
zottsága számos érzékletes példával tükröződik Hunfalvy János műveiben. 

A páratlan hazai és külhoni, elsősorban német és francia szakirodalmi tájé-
kozottsággal bíró Hunfalvy enciklopédikus műveltsége egyedülálló volt a maga 
korában. Így lehetett, rivális nélkül, kétségbevonhatatlan szaktekintély, akinek a 
véleménye mindenki számára megkerülhetetlen orientációs pontot jelentett. 

a SZINTÉZISalKoTó PolIHISZTor ÉS a TUDomÁNYSZErVEZŐ

A mérhetetlen tudás külföldi elismertsége itthon is magasra emelte Hunfalvy tekin-
télyét. Imponáló publikációs teljesítménye, széles körben ható egyetemi és közéleti 
fórumokon tartott előadásai páratlan megbecsülést eredményeztek számára. 

Szabó József professzor kimutatta, hogy Hunfalvy munkásságában nem al-
kalmazkodott mereven a ritteri elvek vezérfonalához, s gyakran idézte Oscar 
Peschelt, aki a földrajzi összehasonlításokat igen széles körben alkalmazta. Szabó 
József monografikus feldolgozásában találóan utalt rá, hogy Hunfalvy kutatási el-
veit „nem értelmezte dogmaként, s ha a tudományos igazság keresésében korlát-
nak érezte, akkor minden további nélkül el tudott tekinteni tőlük” (Szabó, 1980). 
Hunfalvy János a földrajz elméleti és gyakorlati kérdéseinek kiváló tudósává vált, 
s ez is hozzájárult tudományszervező sikereihez. 

Hunfalvy néprajzi, történelmi, és földrajzi előadásaiban nagy hangsúlyt fek-
tetett a természeti viszonyokra, a földrajzi elhelyezkedésre, a domborzatra, a 
vízszintes tagozódásra, a földtani, kőzettani viszonyokra, valamint a hegységek 
elhelyezkedésére és a folyóvizek futási irányára. A természeti környezet társada-
lomra és a termelésre gyakorolt hatását sokoldalúan vizsgálta. Nemcsak tudást, 
hanem szemléletet is adtak előadásai. Budapesten az első egyetemi földrajz tan-
szék létrehozásával elindította a földrajztanárok magas szintű képzését. Szabó  
József megállapítása szerint „ezek a hallgatók kétségtelenül a legmodernebb is-
mereteket kapták, s alkalmuk volt megérezni, hogy a földrajz sem művelhető 
az összefüggéseknek – főleg összehasonlításokkal való – feltárása nélkül”. Az 
állam isméket meghaladó „egyetemi előadásai során jutott el a földrajz legmaga-
sabb szintjére” – szögezte le Szabó József (1985).

Hunfalvy Egyetemes földrajzának lapjain az ember sem sikkadt el. Ortutay 
Gyula a mű néprajzi értékeit méltatta: „A szigorúan vett leíró földrajzi részek 
mellett telis-teli van munkája néprajzi leírásokkal, sokszor valóságos nemzet-
karakterológiát ad, mint pl. a spanyol részben vagy a magyarság csoportjainak, 
szokásvilágának a leírásánál. Műve a múlt század végén nemzedékek európai el-
igazítója volt…” (Ortutay, 1960).
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Szabó József hívja fel a figyelmet arra, hogy „Hunfalvy valóban mesteri tö-
mörséggel tudta összefoglalni egy-egy nép jellemzését. E jellemzései nyilván 
mindig többé-kevésbé szubjektívek, de az megállapítható, hogy soha nem egy-
oldalú. A sajátjának érzett magyarság hibáit éppúgy számba veszi, mint bármely 
szomszédos nép erényeit. S észre kell venni azt a törekvést is, hogy egy-egy el-
maradott nép első pillantásra durva, negatív vonásaiban a mostoha sors tükröző-
désére hívja fel a figyelmet.” (Szabó, 1980)

Hunfalvy rendszeresen beszámolt a földrajztudomány nemzetközi helyzetéről, 
a külföldi kutatóexpedíciók eredményeiről. A különböző nemzetközi tudomá-
nyos kongresszusokon nagyon széles és gyümölcsöző kapcsolatrendszert épített 
ki. Fontosnak tartotta, hogy a távoli kontinenseken tett földrajzi felfedezések 
eredményeit minél szélesebb körben megismertesse a magyar közvéleménnyel. 

Híveket, pártfogókat, barátokat akart szerezni a földrajznak, s ennek érdeké-
ben minden alkalmat megragadott, hogy előadásaival, tanulmányaival, közéleti 
szerepléseivel népszerűsítse tudományát. Tanárként nagyon eredményesen tevé-
kenykedett. Az egyik legkiválóbb diákja, Thirring Gusztáv geográfus, statiszti-
kus így értékelte professzorát: „Hunfalvy János, mint geográfus a maga korában 
még polihisztor és enciklopédista lehetett, valóban az egyetemes földrajz mes-
tere, aki a maga univerzális tudásában egyesítette mindazokat az ismereteket, 
amelyeket földrajz, természettudomány, néprajz, statisztika és közgazdaságtan a 
földről és az emberről összehalmozott […] tagadhatatlan, hogy ő volt az első ma-
gyar szakférfiú, aki tudományos rendszerességgel tárgyalta a földrajzot és akinek 
hangyaszorgalma és szívós búvárkodása hozta létre azokat az alapvető munká-
kat, amelyekre az újabb természettudományos irány is támaszkodott és épített.” 
(Thirring, 1922)

Hunfalvy János munkásságát joggal tartja számon a történettudomány, a sta-
tisztika és a néprajz. E tárgykörökben írt művei közül kiemelendő Európa ál-
lamai rövid statisztikája (1868), valamint Az európai államok budgetjei (1862). 
Az összehasonlító módszer alkalmazásával íródott, elsősorban német forrásokra 
támaszkodó művek állami költségvetéseinek összevetése érzékelteti a gazdasá-
gi-társadalmi folyamatok sajátosságait. 

Munkásságának folytatói egyaránt kiemelik, hogy milyen sokat tett nyelvi el-
szigeteltségünk csökkentése s a nemzetközi elismertetésünk érdekében. Hunfalvy 
nagy figyelmet fordított arra, hogy a francia Revue géographique internationale, 
valamint a német, Petermann-féle Geographische Mitteilungen rendszeresen hírt 
adjon hazánkról és a magyar földrajz eredményeiről. Fodor Ferenc (2006) állapí-
totta meg: „Kétségtelen, hogy talán egyetlen más időszakban sem volt a magyar 
geográfiának olyan szoros kapcsolata a nyugat-európai tudományos körökkel, 
mint ekkor. Nem hiányoztunk egyetlen nemzetközi kongresszusról sem.” 

Fodor Ferenc földrajzprofesszor igen szellemesen ábrázolta Hunfalvy János 
szakmai kapcsolatainak „bolygórendszerét”, melybe a kor számos tudósa beletar-
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tozott. Több tanítványa és munkatársa a legkülönbözőbb posztokon szolgálták a 
geográfiát. A Magyar Földrajzi Társaság 1872-es megalakításakor sikerült a kor 
számos jeles magyar utazóját, Vámbéry Ármint, Déchy Mórt, Xantus Jánost a 
geográfia ügye mellé állítani. A tanítványok közül Berecz Antal, Czirbusz Géza, 
Erődi Béla, Havass Rezső, Márki Sándor, Lasz Samu a legkülönbözőbb szakte-
rületeken hasznosították a Hunfalvytól kapott szellemi útravalót. Hunfalvy ki-
váló emberismerettel megáldott szervezőként ötleteket adott, indítványokat tett, 
előadásokat tartott, hírlapi cikkeket írt, tárgyalásokat folytatott, szervezett, és a 
közélet legkülönbözőbb posztjain érvelt a tudomány érdekében. 

Hunfalvy János korában a földrajz mint iskolai tantárgy előkelő helyet foglalt 
el. Az általa javasolt – és többnyire általa is írt – tankönyvek az ország minden 
iskolájába eljutottak. A geográfiának anyagi erőforrásokat szerzett, fórumokat te-
remtett, s a tudomány eredményeit igyekezett a hétköznapi életben hasznosítani. 

A német iskola tudósainak, Alexander von Humboldtnak, Karl Ritternek és 
Ferdinand von Richthofennek munkáit lefordítva és gyakran idézve igyekezett 
itthon is megismertetni a korabeli nyugat-európai tudomány eredményeit. Szabó 
József találóan mutatott rá, hogy a polihisztor tudós révén vált a földrajz a törté-
nelemtől teljesen független egyetemi diszciplínává. A Hunfalvy által lerakott ala-
pok és szervezeti-intézményi keretek, valamint társadalmi fórumok a későbbiek 
során elevenen hatottak a geográfia fejlődésére. Az oknyomozó természettudo-
mányi földrajzi irányzat világszínvonalra fejlesztése az utód Lóczy Lajos, illetve 
Cholnoky Jenő érdeme, de nem feledhető, hogy az alapokat lerakó munkában 
milyen kimagasló érdemeket szerzett Hunfalvy János. Az enciklopédikus össze-
hasonlító geográfiát egyetemi és akadémiai rangra emelő professzor a 19. század 
egyik legjelentősebb polihisztora volt.

1888. december 6-án bekövetkezett halála után a magyar újságok terjedelmes 
nekrológokban búcsúztak tőle. A megemlékezők közül Keleti Károly (1890) el-
készítette a Hunfalvy-bibliográfiát, mely meggyőzően bizonyítja, hogy a legne-
hezebb élethelyzetekben is lehet alkotni, dolgozni, nemes célokat valóra váltani. 
Az első, a börtönben megírt könyvtől, az Egyetemes történelemtől hosszú és gö-
röngyös út vezetett a budapesti egyetem katedrájáig. Ezt a nehéz és meredek utat 
azonban sikeresen járta be a szepességi jobbágyivadék, aki a nagyszalóki föld-
műves házától kiindulva börtönbüntetést elszenvedve jutott el a Magyar Tudomá-
nyos Akadémia előadói pulpitusáig. Kimagasló, nemzetközileg elismert eredmé-
nyeit elsősorban a maga tehetségének, szorgalmának és kitartásának köszönhette, 
de a kor jeles közéleti személyiségei, döntéshozói – akik felismerték munkássága 
értékeit és gyakorlati hasznosságát – is hozzájárultak páratlan sikeréhez.

Hunfalvy legfontosabb művei mellett nem feledhető, hogy a tudomány számára 
olyan társadalmi igények, gyakorlati szempontok, hétköznapi szükségletek szülte 
célokat és feladatokat jelölt meg, melyek igen hasznosak és előremutatóak voltak. 
Ezzel a szemlélettel és a szervezői képességekkel tudott döntéshozókat megnyer-
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ni, megbízásokat, erőforrásokat szerezni, intézményi kereteket teremteni. S ezért 
tekinthetünk személyére és életművére ma is követendő példaként. 

Hevesi Attila szerint a történeti földrajz és a politikai földrajz hazai megterem-
tőjének tekinthetjük. A közelmúlt bosznia-hercegovinai, koszovói eseményeinek 
megértéséhez Hunfalvy balkáni leírásai máig igen hasznosak. Hevesi Attila ele-
veníti fel, hogy Hunfalvy szót emelt a Velencei-tó kiszárításának ostoba terve 
ellen, s felhívta a figyelmet, a tómedence vizének elvesztése nagyon súlyos kör-
nyezeti következményekkel járhat (Hevesi, 2001).

Az utókor megbecsülését jelzi, hogy Hunfalvy János nevét viseli Budapesten, 
a Ponty utcában található két tannyelvű közgazdasági szakközépiskola, melynek 
tanárai és diákjai méltó tisztelettel ápolják a névadó emlékét.
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ÖSSZEFoGlalÁS

Idősebb lóczi Lóczy Lajos geológus, egyetemi tanár, akadémikus, a hazai geológia és geográfia 
kiemelkedő alakja. Egyetemi tanulmányait Zürichben végezte. 1877–1880 között, gr. Széchenyi 
Béla belső-ázsiai expedíciójának geológusaként Kínában és a Szikkim-Himalájában végzett te-
repmunkát. Elsőként ismerte fel, hogy a Himalájában a kőzeteket 15 km nagyságrendű oldalirá-
nyú elmozdulások („rátolódások”) tornyozták egymás fölé, és szerkezetföldtani megfontolások 
alapján megjósolta a Transzhimalája-vonulat létezését. Eredményeinek elismeréseként a brit 
Royal Geographical Society tiszteleti tagjává választotta, a Berlini Földrajzi Társaság és a Francia 
Tudományos Akadémia magas rangú díjakkal tüntette ki. 1889-től a Budapesti Tudományegye-
tem Földrajzi Intézetének meghívására egyetemi rendes tanárként geográfiát, geomorfológi-
át oktatott. Hazánkban neki köszönhető a „geomorfológia” mint önálló diszciplína létrejötte. 
1909-től a Magyar Királyi Földtani Intézet igazgatójaként átszervezte és személyesen ellenőriz-
te/irányította hazai hegyvidéki területeink földtani térképezését; élő, eleven nemzetközi kap-
csolatokat épített ki; megrendezte az első Agrogeológiai Világkongreszust, s összességében 
sikeresen irányította az intézet már akkor meglehetősen komplex tevékenységét. Nevéhez 
fűződik a Balaton-felvidék részletes földtani térképzése, és a terület hatvan szakértő bevoná-
sával elkészített, 1911-ben megjelent monografikus feldolgozása, amely a hazai és nemzetközi 
tudományos közösség általános elismerését vívta ki. Tanítványai között olyan neveket találunk, 
mint Teleki Pál, Cholnoky Jenő, báró Nopcsa Ferenc, Laczkó Dezső, Böckh Hugó, Vitális István 
és mások. Lóczy Lajost igazgatói megbízatása alól 1919-ben a Direktórium – saját kérésére – fel-
mentette, ezt követően visszavonult. 1920. május 13-án, életének 71. évében balatonarácsi (ma 
Balatonfüred) otthonában hunyt el. 

aBSTraCT

Prof. Lajos Lóczy de Lócz, senior (1849–1920), geologist and geographer, a prominent figure of 
Earth Sciences, was trained in Zürich, Switzerland, and was introduced to structural geology 
by Professors A. Heim and A. Escher von der Linth. As a geologist he joined the Asia-expedition 
of count Béla Széchenyi in 1877–1880. Having visited several, then literally unknown areas of 
China and the Sikkim Himalayas his observations were highly valuable for both the geography 
and geology of those times. Well in advance of Emile Argand’s theory of mountain building, 
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Lóczy was the first ever scholar to recognize and document thrust-sheets of tens of kms later-
al displacement and tectonic ‘windows’ in Asia. His works have been cited ever since then in 
the international geological literature. Also he predicted the existence of the Trans-Himalayan 
mountain chain (later discovered by the great traveller Sven Hedin). As an acknowledgement of 
his contribution to geology, Lóczy became a honorary member and was awarded with the Gold-
en Medal of the Royal Geographical Society and received awards from the Berlin Geographical 
Society and the French Academy of Sciences, as well. In 1889 he became head of department at 
the Budapest University’s Department of Geography teaching geography and geomorphology 
as a full professor for almost 20 years. He introduced geomorphology as an independent new 
discipline to the Curriculum in Geography in Hungary. Among his apprentices there are sever-
al scientists of outstanding reputation like Count Pál Teleki, Prof. Jenő Cholnoky, Baron Ferenc 
Nopcsa and others. In 1909 he was appointed to be the director of the Royal Geological Insti-
tute. He substantially re-organized the Institute’s system of geological mapping, estab lished 
fruitful international collaborations, organized the first-ever World Agrogeological Congress, 
and successfully controlled all the activities of the Institute. With the help of the Hungarian Ge-
ographical Society he launched a complex mapping program of the Lake Balaton region the 
results of which were published as a comprehensive monograph series highly esteemed also 
by the international community of geologists. Lóczy retired in 1919 and died on the 13th of May 
1920 in Balatonfüred.

Kulcsszavak: geológia-geográfia, tudománytörténet, Himalája

Keywords: geology/geography, history of science, Himalaya

2020 májusában volt éppen száz éve, hogy id. lóczi Lóczy Lajos, geológus, 
geográfus, a Budapesti Tudományegyetem egykori professzora, a Magyar Kirá-
lyi Földtani Intézet volt igazgatója, a magyar földtan és geográfia meghatározó 
alakja végleg befejezte földi pályafutását.

Kalandos és eredményekben bővelkedő pályafutás volt ez, melynek fontosabb 
állomásait, Lóczy halála óta, szabályos időközönként, a hazai földtudomány 
újabb kori neves személyiségei – geológusok, geográfusok, geofizikusok1 egya-
ránt – rendre részletesen méltatták. Mindannyian kiemelték azokat a gondolatait 
amelyekkel – korát messze megelőzve – hozzájárult a geológia 20. századi nagy 
paradigmaváltásához. 

1 Tanítványa, a geográfus Cholnoky Jenő már 1920-ban; a geológus Vendl Aladár 1928-ban; 
Böckh Hugó 1930-ban; Telegdi Roth Károly, és vele egy időben, ugyanazon folyóiratban, a Földtani 
Közlöny 1949. évi Lóczy-emlékkötetében, a geográfus Prinz Gyula; 1974-ben a paleontológus 
Tasnádi-Kubacska András; 1999-ben a geográfus Kubassek János; 2000-ben, születésének 150. 
évfordulója alkalmából az ugyancsak geográfus Nemerkényi Antal; valamint 2007-ben Horváth 
Ferenc és munkatársai tisztelegtek emléke előtt. A jubileumi évben a Magyarhoni Földtani 
Társulat A Balaton kutatása Lóczy Lajos nyomdokain címmel jelentetett meg reprezentatív kötetet.
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Az életmű legkiemelkedőbb elemei 
az alábbiak:

– a Himalája hegység szerkezetére 
vonatkozó megállapításai, vala-
mint kőzettani, paleontológiai és 
geomorfológiai megfigyelései;

– a Balaton-monográfia sorozat szer-
kesztése és a földtani-geográfiai 
kötet megírása.

Ezeket egészíti ki, és ugyancsak ki-
emelkedő jelentőséggel bír Lóczy Lajos 
– ma így mondanánk – „tudományszer-
vező tevékenysége” az alábbiak szerint:

– Bevezette a hazai felsőoktatásba 
az oknyomozó természetföldraj-
zot, s a Budapesti Tudományegye-
tem Földrajzi Tanszékét „drága 
műszerekkel, könyvekkel, folyó-
iratokkal és térképekkel felszerel-
vén, Közép-Európa egyik legszebb 
geográfiai tanszékévé fejlesztette” 
(Cholnoky, 1920).

– Lelkesen és eredményesen szervezte és vezette a Magyar Földrajzi Társa-
ságot.

– A Magyar Királyi Földtani Intézet igazgatójaként átszervezte az Intézet 
alapfeladatának számító földtani térképezés rendszerét. 

A változatos életút legfontosabb állomásai között tallózva, az ismétlés vádját 
kockáztatva (egyes, egyébként fontos elemeket helyhiány miatt nem részletezve) 
emeljük ki ehelyütt azokat a momentumokat, amelyeknek korunk jelenlegi és 
jövendő magyar geológusai/geográfusai (s a tevékenységüket meghatározó tudo-
mánypolitikai környezet) számára is üzenete lehet. 

a KEZDETEK

Gömör vármegyei eredetű nemesi család sarjaként, 1849. november 4-én szüle-
tett Pozsonyban. Egyetemi tanulmányait a zürichi Polytechnikumban (ma ETH) 
végezte. Professzorai a svájci geológia atyjaként tisztelt Arnold Escher von der 
Linth és az alpi áttolódásokat felismerő, a takaró elméletet megalapozó Albert 

Lóczy Lajos, a Magyar Királyi Földtani  
Intézet igazgatója 1918 körül  

(Magyar Bányászati és Földtani Szolgálat 
Tudománytörténeti Gyűjtemény)



386 TaNUlmÁNYoK

Magyar Tudomány 182(2021)3

Heim voltak, akik bevezették őt az Alpok gyűrt szerkezeteinek tanulmányozá-
sába. Noha végül (1874-ben) mérnöki diplomát kapott, további munkásságát ez 
a magas színvonalú geológiai-szerkezetföldtani előképzettség és az alpesi tájak 
szeretete határozta meg. Hazatértét követően a Nemzeti Múzeum Ásvány- és 
Őslénytárában kínáltak neki segédőri állást, melyet örömest elfogadott, mivel a 
mérnöki diploma ellenére inkább vonzódott a tudományos kutatáshoz, semmint 
a (kétségkívül jobban fizető) kultúrmérnöki karrierhez.

A gyűjteményi munka mellett elkezdett foglalkozni az Arad-környéki He-
gyes-Drócsa-hegyvonulat földtanával, közben azonban nem mulasztotta el fi-
gyelemmel kísérni a nemzetközi szakirodalmat sem. A bécsi professzor, Eduard 
Suess, 1875-ben megjelent Die Entstehung der Alpen című munkájának olvas-
tán 1876-ban, a Természettudományi Közlönyben, terjedelmes áttekintő (ma azt 
mondanánk, „review”) cikket jelentetett meg a hegységek keletkezésének álta-
lános kérdéseiről, melybe saját gondolatait is beleszőtte (Lóczy, 1876).

1876-ban személyesen is találkozott Suess-szel. Néhány korai publikációját 
mutatta be neki, s ezekről kérte ki véleményét. E véleményt jól tükrözi, hogy 
mikor gr. Széchenyi Béla geológust keresett kelet-ázsiai expedíciójához, Suess 
a feladatra az ifjú Lóczyt ajánlotta. Az expedíciós felkérést Lóczy azonnal el-
fogadta. Lelkesedését, az utazásra való tudatos felkészülését bizonyítja, hogy 
a felkérés és a tényleges indulás között eltelt szűk egy év alatt csodálatra méltó 
részletességgel dolgozta bele magát a meglátogatandó terület számára elérhető, 
földrajzi és geológiai (sztratigráfiai, paleontológiai, szerkezetföldtani) szakiro-
dalmába. Rendkívüli tájékozottsága és a feldolgozott művekben foglalt meg-
állapítások alapos átelmélkedése tette lehetővé, hogy az expedíció által bejárt 
útvonal mentén végzett megfigyeléseit a tudomány akkori állásának megfelelő 
keretbe helyezze, s a keretbe nem illeszthető jelenségekre sajátos, új tudomá-
nyos magyarázatot keressen.

a KElET-ÁZSIaI EXPEDíCIó

Az expedíció – gróf Széchenyi Béla vezetésével Szentkatolnai Bálint Gábor 
nyelvész és etnográfus, Kreitner Gusztáv térképész és Lóczy Lajos geológus – 
1877 decemberében indult Budapestről. 1878 februárjában érkeztek meg Bom-
baybe, ahol útjaik elváltak: Lóczy és Kreitner Kalkuttába utazott, Széchenyi 
az expedíció kínai–tibeti szakaszának szervezési munkálataival volt elfog-
lalva, majd Japánba indult. A megegyezés szerint 1878 decemberében Sang-
haiban találkoztak, ahonnan Bálint Gábornak betegség miatt vissza kellett 
térnie Európába, így a Kínát átszelő útra az expedíció már csak három taggal 
vállalkozhatott.
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a SZIKKImI KalaND ÉS aNNaK GEolóGIaI HoZaDÉKa

Lóczy Kalkuttában, további útjukat előkészítendő, a bengáliai Asiatic Society 
könyvtárában búvárkodott. A kézirattárban ráakadt Kőrösi Csoma Sándor önélet-
rajzára, s ennek olvastán elhatározta, hogy Körösi Csoma nyomait követve ő is 
megpróbál Kalkuttából eljutni Tibetbe. Mintegy két hétbe telt, hogy lóháton, jak-
háton, keskeny hegyi ösvényeken felért a 4223 m magas Dzselep-hágóig, ahonnan 
Lhassza légvonalban már alig 250 km.

A nagy magasság és a mostoha körülmények miatt Tibet elérése innen végül 
nem valósulhatott meg, a „kirándulás” azonban mégis a Széchenyi-féle expedíció 
szinte legértékesebb természettudományos megfigyeléseit és felismeréseit ered-
ményezte. 

A háromhetes úton Lóczy végig térképezett, rajzolt, kőzeteket, ősmaradvá-
nyokat gyűjtött, magasságméréseket végzett, s ami ennél is több: amit látott és 
tapasztalt, azt megkísérelte megérteni, az előtanulmányai alapján kialakított 
képbe beilleszteni, s ahol ez nem sikerült, ott volt bátorsága saját véleményt 
megfogalmazni. A látottak magyarázatául felállított hipotéziseit rajzos formá-
ban is rögzítette. Terepi jegyzőkönyveinek skiccei a jelenségek máig helytálló 
értelmezéséről és zseniális szintetizáló képességéről tanúskodnak. Felismerte, 
hogy a látott képződmények sorrendje a várttól sok helyütt eltér: alul vannak a 
kisebb nyomásviszonyok között keletkezett kőzetek, s ezek fölött települnek a 
nagyobb mélységben való átalakulásra utaló képződmények. Alpesi analógiák 
alapján meg merte kockáztatni, hogy ez nagyarányú laterális mozgások ered-
ménye lehet. Az inverz helyzetű képződmények elterjedése alapján >15 km-es 
nagyságrendű rátolódást, ún. fekvő redőkből kialakult „takarókat” feltétele-
zett, s ezeket szelvényein ábrázolta is. A gránit- és gneiszkörnyezetben előbuk-
kanó, alacsonyabb metamorf fokú palák magyarázatát az Alpokból ismert ún. 
tektonikai ablak jelenségében találta meg. Munkáit ma is idézi a vonatkozó 
szakirodalom (például Hetényi, 2007; Dhital, 2015). Szakirodalmi tájékozott-
ságát és elméleti tudását mutatja annak felvetése, hogy a palák „felboltozódása” 
(felemelkedése) az izosztázia „számlájára írható”, ma is zajló jelenség lehet. 
A kérdést, hogy ez a tektonikával vagy a földtörténeti közelmúltban kiala-
kult jégtakaró vastagságának megváltozásával hozható-e kapcsolatba – nyitva 
hagyja, 1907-ben azonban egy ezzel foglalkozó cikkében az alábbiakat írja: 
„Nagyon óhajtandó volna, hogy nagyszabású tudományos vizsgálat induljon 
meg, amelyben a geofizikai és geológiai részletkutatás egyesülve megvilágíta-
ná a szikkimi jelenségeket.”

A lemeztektonikai elmélet megszületése előtt nyolcvan évvel, e jelenségek 
valódi okát, a kontinens/kontinens kollíziót s annak máig intenzíven kutatott 
részfolyamatait még csak nem is sejthette. Józan előrelátását azonban igazolja, 
hogy egykori „óhajtása” ma – halála után száz esztendővel, a 21. században – 
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egyre inkább valóra válik: a Tibet-Himalájai térséggel foglalkozó legutóbbi 
munkákból (például: Hetényi, 2007; Horváth et al., 2007; Royden et al., 2008; 
Nabelek et al., 2009) a geológiai és geofizikai módszerek együttes alkalma-
zásának eredményeként egyre jobban kibontakoznak a térség lemeztektonikai 
fejlődésének és a rendkívüli kiemelkedésnek a kéreg reológiájával összefüggő 
részletei.

1. ábra. A szikkim-himalájai híres áttolódás földtani szelvényei (Lóczy  
eredeti 1907-es ábrájának másolata Jugovics Lajos és Szentes Ferenc 1972. évi elemző cikkéből) 

(Földtani Közlöny)

JÁVaI KITÉrŐ, a JaNGCE-DElTa, a KíNaI lÖSZVIDÉK ÉS KUKU-Nor

Dardzsilingbe visszatérve Lóczy délkelet felé folytatta útját. Szingapúrba, majd 
onnan Jáva szigetére hajózott, ahol három nap alatt (!) megmászta az ottani leg-
nagyobb, még aktív vulkánt, a Merapit, s fontos vulkanológiai megfigyeléseket 
végzett. 

Ezután visszatért a kontinensre, és Sanghajból kiindulva a Jangce torkolatvi-
dékét és a közeli nagy tavakat igyekezett felderíteni, majd – már gr. Széchenyivel 



 ID. lóCZY laJoS EmlÉKEZETE (1849–1920) 389

Magyar Tudomány 182(2021)3

és Kreitnerrel együtt – útnak indultak a Huangho, a Sárga-folyó északi kanyaru-
lata felé. A Csingling-hegységen átkelve a kínai löszvidéken folytatták a felfedező 
utat, mígnem felértek egészen a Góbi-sivatag déli pereméhez. Az útvonal mentén 

2. ábra. Lóczy terepi vázlatai a Nan San-hegylánc gyűrt szerkezeteiről (Középső-Kunlun 
[Kuen Lun], Pingfan-szhien település közelében) (Magyar Bányászati és Földtani Szolgálat 

Tudománytörténeti Gyűjtemény)
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észlelt földrajzi és geológiai jelenségekről részletes feljegyzéseket, rajzokat ké-
szítettek, az útvonal mentén rendszeres geodéziai méréseket végeztek. A jelleg-
zetesebb tájakról később az eredményeket összefoglaló kötethez, Lóczy helyszíni 
vázlatai alapján, művészi fameteszetek készültek. Lóczy rajzai pontosak, egyér-
telműek, igen jó rajzkészségről tanúskodnak, s jól jelzik, hogy készítőjük minden 
részletében meg is értette, amit látott, továbbá azokon a szakaszokon, ahol a ve-
getáció akadályozta a közvetlen észlelést, ott – a megértésből fakadóan – biztos 
kézzel interpolált.

Lóczy ezen az útvonalon is mindent (nemcsak a geológiai, hanem a fizikai 
földrajzi és „emberföldrajzi” jelenségeket is) hallatlan részletességgel pontosan 
megfigyelt, felírt, dokumentált. (Az ezekről beszámoló A Khinai birodalom ter-
mészeti viszonyainak és országainak leírása című, 1886-ban megjelent könyve 
korának legrészletesebb, leghitelesebb földrajzi dokumentuma Kínáról.) 

1879 júliusában a híres Kuku-Nor-tóhoz érkeztek, amely 3300 m tengerszint 
feletti magasságban, egy lefolyástalan medencében, a Balatonnal összemérhető 
víztükörként tárult a szemük elé. E tavat előttük mindössze három, Belső-Ázsiát 
bejárt európai utazó (Évariste Régis Huc, Joseph Gabet és Nyikolaj Przsevalszkij) 
látta, a Lóczyéval összevethetően részletes és pontos megfigyeléseket azonban 
egyikük sem közölt.

a KUKU-NorTól BaTaNGIG, maJD VISSZa EUróPÁBa

A Kuku Nortól dél felé a szecsuáni Csengtu, majd Batang felé indultak. Az a 
része ez Belső-Ázsiának, ahol a Himalája Ny–K irányú vonulatának csapásiránya 
É–D-re fordul. A jóval 4000 m fölé magasodó csúcsok közötti keskeny völgyek-
ben kellett haladniuk. Lóczy ezenközben fáradhatatlanul végezte megfigyeléseit, 
szelvényvázlatokat és itt is, mint korábban, a szeme elé táruló vidéket híven leké-
pező tájrajzokat készített. Meglepően pontosak a Batang felé vezető úton Ta Ceen 
Lu (Ta-czien-lu) városában és Batang közelében végzett és feljegyzett hidrogeo-
lógiai megfigyelései és a források környezetében tapasztalt ásványkiválásokról 
készült leírásai.

Batang közelében az expedíciónak 1879 decemberében, 4000 m tengerszint 
feletti magasságban (!), igen mostoha körülmények között kellett hosszasan vá-
rakoznia az engedélyre, hogy Lhassza felé tovább mehessenek. Annak ellenére, 
hogy az engedélyt végül nem kapták meg, tehát a Tibetbe való bejutás tervét vé-
gül innen is fel kellett adniuk, Lóczy – a tudomány szemszögéből – a következő-
képpen summázta az eseményeket: „Földrajzi és földtani szempontból fölöttébb 
hasznos volt a Tibetbe való eljutás próbálgatása. Alkalmat nyújtott arra, hogy a 
tibeti felföldet […] környező magas hegyláncokat […] átszelhessük és szerkezetü-
ket megvizsgálhassuk.” 
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Korábbi – Dardzsiling környéki – útját is beleszámítva, Lóczy összesen több 
mint két hónapig utazott tibetiek lakta vidékeken. A magasföld olyan területeit is 
bejárta, ahová előtte európai ember nem jutott még el, így sokoldalú megfigyelé-
sei teljesen úttörő jellegűek és értékűek voltak. 

Batangból végül dél felé, burmai földre lépve, Bamóból az Iravádi (Irrawaddy) 
völgye mentén jutottak le a tengerpartra, ahonnan Rangun – Alexandria – Szmir-
na (Izmir) – Konstantinápoly (Isztambul) – Várna, majd Bukarest érintésével 
1880 májusában érkeztek haza.

aZ EXPEDíCIó TUDomÁNYoS ErEDmÉNYEINEK KÖZrEaDÁSa

Lóczy hazaérkezésüket követően szinte azonnal, „1880 május hó 14-én […] a Kir. 
m. Természettudományi Társulat népszerű estélyén, »Gróf SZÉCHENYI BÉLA 
expedicziójáról Khinában és a tibet-khinai határon« czímen” tartott egy isme-
retterjesztő előadást, melyben az érdeklődők számára bemutatta „az expediczió 
útirányait s […] főbb mozzanatait”. Hasonló, de már a szakközönségnek szánt 
előadásokat tartott a Magyarhoni Földtani Társulat, illetve a Magyar Földraj-
zi Társaság előadói ülésein is. Közben Kreitner saját élményeit és az expedíció 
térképészeti és részben geográfiai eredményeit, szórakoztató útirajz formájában 
adta közre, Lóczy pedig megkezdte A Khinai birodalom természeti viszonyainak 
és országainak leírása című, fentebb már idézett tudományos ismeretterjesztő 
művének kiadásra való előkészítését. A 865 oldalas kitűnően illusztrált kötetben 
Lóczy saját személyes tapasztalatait mesteri módon dolgozta egybe a vonatkozó 
(és az adott időszakban számára német, angol és francia nyelven hozzáférhető) 
földrajzi leírásokkal és térképekkel.

E reprezentatív kiadvány mellett, a tudományos eredmények egyes részleteiről 
hosszabb-rövidebb cikkeket 1883-ban, 1889-ben (akadémiai székfoglalójában), 
majd 1907-ben adott közre a megfelelő szakfolyóiratokban. 

A tudományos eredmények összességét, a Gróf Széchenyi Béla keletázsiai 
utazásának (1877–1880) tudományos eredményei című műben találjuk. Ez a 
terepi megfigyelések mellett már a begyűjtött anyag (494 db kőzetminta és 
207 fosszília) részletes feldolgozását is tartalmazza. A három vaskos kötet és a 
kísérő térképatlasz magyarul épp tíz évvel hazaérkezésük után, 1890-ben (né-
metül 1899-ben) jelent meg. Lóczy munkája az I. kötetben A geológiai megfi-
gyelések leírása és eredményei című, 530 oldal terjedelmű rész, valamint a III. 
kötetben az őslénytani és rétegtani eredmények összefoglalása Fosszilis em-
lősök és puhatestű állatmaradványok leírása és paleontológiai-sztratigráfi-
ai eredmények címmel. Ez utóbbiban találjuk azokat a rétegtani és paleobio - 
geográfiai megállapításokat, amelyek a kor színvonalán a legnagyobb újdon-
ságot jelentették. 
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Ezek rendre az alábbiak voltak:
– Közép-európai kifejlődésű devon tengeri üledékek és az oroszországiakkal 

rokon, kőszéntartalmú felső karbon képződmények felismerése Észak-Kíná-
ban.

– Annak megállapítása, hogy Ázsiának Dél-Kína és az Altaj közé eső része, 
növényföldrajzi szempontból különbözik a déli szárazföldek (= Gondwana) 
Glossopterys-flórájától.

– Tethysi típusú sekélytengeri középső triász képződmények azonosítása Ba-
tang környékén.

– Fiatal bazaltos, illetve piroxén-andezites vulkanizmus dokumentálása Jün-
nan Ny-i részén.

Külön kiemelendők általános szerkezeti földtani megfigyelései (a már említett 
nagyarányú áttolódások felismerése a Himalájában, valamint a Transzhimalá-
ja-vonulat létezésének felvetése).

A háromkötetes monográfia s annak geológiai és őslénytani fejezetei alapozták 
meg Lóczy – és a magyar felfedező expedíciók – világhírét. Ferdinand Richtho-
fen báró, a berlini egyetem nagy hírű geológus professzora, aki korábban négy 
esztendőt töltött el Kína geológiájának tanulmányozásával, egyenesen „minden 
geológiai monográfiák remekműve”-ként emlegeti a Lóczy nevével fémjelzett fe-
jezetek összességét. 

Az I. kötet 1896-ban elnyerte a Magyar Tudományos Akadémia nagydíját, 
majd miután Schafarzik Ferenc fordításában német nyelven is megjelent, 1900-
ban a Francia Tudományos Akadémia Tchihatcheff-díját2 is kiérdemelte; a Royal 
Geographical Society pedig Lóczyt tiszteleti tagjává választotta, és 1911-ben 
Londonban Lord Curzon, India korábbi alkirálya személyesen adta át neki a Föld-
rajzi Felfedezők Aranyérmét.

aZ ÉlETúT mÁSoDIK SZaKaSZa: lóCZY a BUDaPESTI TUDomÁNYEGYETEm  
FÖlDraJZI KaTEDrÁJÁN

A kelet-ázsiai út után Lóczy csak rövid ideig folytatta a muzeológusi munkát. 
1883-tól, már a Magyar Királyi Földtani Intézet kötelékében, a Hegyes-Dró-
csa-hegység földtani térképezésébe kapcsolódott be, majd 1885-ben, a Műegye-
temen magántanárként földtant kezdett oktatni, s közben a már említett kínai 
monográfia anyagán dolgozott. Ennek megjelenését követően minden energiáját 
az expedíció eredményeit összefoglaló nagy műbe szánt fejezetek elkészítésébe 

2 A díjat az orosz Pjotr Alekszandrovics Csihacsev (1808–1890) természettudós-geológusról 
nevezték el.
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fektette. A magyar nyelvű változat 1890. évi megjelenése egybeesvén a híres 
földrajztudós, Hunfalvy János halálával, a Budapesti Tudományegyetem Lóczy-
nak ajánlotta fel az Egyetemes Földrajz katedráját, amit ő rövid gondolkodás után 
elfogadott. Akkor már két éve a Magyar Tudományos Akadémia levelező tagja 
volt. Tanszékvezetőként kapcsolata a felsőoktatással határozottan szorosabbra 
fűződött. Ez bizonyos szabadságot, de egyben számos kötöttséget is jelentett szá-
mára, viszont megadta a lehetőséget arra, hogy életútjának korábbi szakaszaiban 
gyűjtött tapasztalatait és gondolkodásmódját átadhassa a jövő generációnak. Ma-
gát mindvégig egyértelműen geológusnak tartotta, s ennek megfelelően, egye-
temi előadásaiban elsősorban – a geológia érvrendszerét alapul véve, az okok és 
okozatok összefüggéseire koncentrálva – a természetföldrajz (akkor fizikai föld-
rajz) oktatására összpontosított.

A földrajz Lóczy tanári működésének idején vált történelmi jellegű tudomány-
ból természettudománnyá, mégpedig olyan természettudománnyá, amely azután 
geomorfológiaként született újjá, s ennek a geomorfológiának a Budapesti Tudo-
mányegyetemen való meghonosítását Lóczynak köszönhetjük. 

Oktatási módszerei merőben újszerűek voltak. Megnövelte a gyakorlati órák 
számát. Állandósította a hallgatók számára szervezett hazai és külföldi terepbejá-
rásokat. Ezekre és a tanszék akkor modernnek számító berendezéseire s a fontos 
dokumentatív értéket képviselő fényképgyűjtemény megalapítására sikerült meg-
teremtenie az anyagi hátteret is. Tervei finanszírozására nemcsak minisztériu-
mi forrásokat tudott mobilizálni, de olyan mecénást is sikerült megnyernie, mint 
báró Semsey Andor.

Szemléletéből következően, Lóczy a később geologizáló geomorfológiának ne-
vezett irányzat Európa-szerte legnagyobb képviselőjévé vált. Indíttatásának meg-
felelően, kutatásainak végső értelmét – a Lyell-féle aktualizmus jegyében – abban 
látta, hogy a geomorfológia segít a geológiai folyamatok megértésében, s ezzel 
kiérdemelte mindkét szakterület osztatlan elismerését.

A geológiai alapokon álló földrajznak mint önálló diszciplínának, a közokta-
tásban és a felsőbb oktatásban kívánatos szerepéről határozott véleménye volt. 
Ezt legvilágosabban a Földrajzi Társaság 1906. évi közgyűlésén elhangzott be-
szédében fejtette ki. Megállapításai elgondolkodtatóak s bizonyos értelemben 
véve (sajnos) ma is aktuálisak.

A földrajz definícióját az alábbiakban adta meg: „Az igazi földrajz a Földnek 
természettudományi ismerete, beleértve az embert is anthropologiai szempont-
ból; összes jelenségeinek vizsgálata és a jelenségeknek törvényekbe való foglalá-
sában áll. A jelenségeknek helyi és időbeni változásával és e változások okaival 
is számolnia kell.” 

Majd ekként folytatta: „…a földrajz, mint tiszta tudomány, csak természettu-
dományi lehet és csak olyan természetvizsgáló fejlesztheti, aki valamelyik termé-
szettudományban önállóan kutatni képes”. 
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Élesen kritizálta a közoktatás akkori rendszerét, mely szerint a középiskola 
első osztályában Magyarország földrajzát, megfelelő előzmények nélkül, úgy ok-
tatták, hogy a diákok még nem rendelkeztek a geográfia mélyebb megértéséhez 
szükséges természettudományos ismeretekkel. A második és harmadik osztály-
ban azután már csak a földrészek leírása (regionális földrajz) következett, majd 
– az általános természetföldrajzi törvényszerűségek teljes mellőzésével – be is 
fejeződött a geográfiai képzés.

Keserűen állapítja meg, hogy ez a rendszer súlyos hibákkal terhelt, így a köz-
élet minden területére káros hatással lehet: „…Politikus, diplomata, katona, ke-
reskedő, a közigazgatás embere egyaránt geográfiai ismeretekkel felfegyverkezve 
kell, hogy pályára lépjen. Ezeket az ismereteket pedig nem a középiskola legalsó 
osztályaiban, 9–12 éves fővel, hanem a legfelsőbbekben lehet az ifjúnak érettebb 
felfogással elsajátítani és hasznukat megérteni.”

Megszívlelendő útmutatás ez, úgy a közoktatás szervezői, mint a közélet többi 
szereplője számára, annak ellenére, hogy a fenti megállapítások óta több mint 
száz év telt el!

a BalaToN-moNoGrÁFIa

A Balaton és környéke átfogó tudományos tanulmányozásának ötlete eredetileg 
1858-ban egy, az MTA által kiírt pályázat kapcsán merült fel. A kiírás azonban 
akkor eredménytelen volt: nem akadt pályázó, aki vállalkozott volna rá, hogy a 
feladatot a kétéves határidőre teljesítse. Voltak azonban, akikben a gondolat nyomot 
hagyott, s ezek közé tartozott Lóczy is. Már az 1880-as évek végén komolyan szóba 
hozta a témát, amely végül 1890-ben válhatott valósággá. Lóczy ekkor, már a Ma-
gyar Földrajzi Társaság elnökeként, megszervezte a Balaton Bizottságot, melynek 
céljául Európa legnagyobb tavának s a tágabb környezetnek sokoldalú tudományos 
tanulmányozását s az eredmények reprezentatív monográfiasorozat formájában 
való közreadását jelölte meg. A tervet számos állami tudományos intézmény támo-
gatta, a költségek fedezetét a Magyar Tudományos Akadémia, a Földművelésügyi 
Minisztérium; a Vallás és Közoktatási Minisztérium; Veszprém vármegye, vala-
mint a híres mecénás, báró Semsey Andor révén sikerült előteremteni.

A terepi munka, változó intenzitással, az 1890-es évek második feléig zajlott. 
A klasszikus geológiai/geomorfológiai és talajtani adatgyűjtés és térképezés mel-
lett a kutatás kiterjedt a tó állat- és növényvilágának, hidrográfiai és hidrológiai 
viszonyainak minden részletére, továbbá a környék etnográfiai, archeológiai lele-
teinek vizsgálatára is.

A munkastílus és -tempó, amit a kutatás résztvevőitől Lóczy elvárt, s amelyben 
maga is oroszlánrészt vállalt, egyértelműen magán viseli a kelet-ázsiai expedíció-
ban szerzett tapasztalatokat. Szigorú rendszerességgel irányította munkatársait, 
fáradhatatlanul észlelt és dokumentált. A monográfia földtani/geomorfológiai 
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fejezeteit ugyanolyan, a terepi vázlatokon alapuló, világos, érthető rajzok és szel-
vények illusztrálják, mint amilyeneket a Széchenyi Béla-féle műben is láthattunk. 
Az észleletek alapján levont következtetések mögül ugyanaz a széles látókörű tu-
dós sejlik fel, mint akit a kelet-ázsiai monográfia hegységszerkezeti értelmezéseit 
olvasva ismerhettünk meg.

A kisebb könyvtárra rúgó sorozat első kötete, 1897-ben jelent meg a Földrajzi 
Társaság kiadásában. Ezt követően, 1900-tól – nem mindig az eredetileg tervezett 
sorrendben – két-három évente láttak napvilágot az újabb kötetek. Az elsőnek 
szánt A Balatonnak és környékének fizikai földrajza című kötet első része magya-
rul 1913-ban (németül 1916-ban) jelent meg. A Balaton környékének geológiai 
képződményei és ezeknek vidékek szerinti telepedése című rész teljes egészében 
Lóczy munkája. Terjedelme 617 oldal. Papp Károly, műegyetemi geológus pro-
fesszor (Lóczy egykori tanítványa, majd a Földtani Intézetben munkatársa) 1929. 
évi visszatekintésében ekként méltatta a kötetet: „Ez a munka a geológiai vi-
lágirodalomban is párját ritkitja, a tények rendszeres ismertetése, azok kritikai 
összefoglalása és az azokból levont következtetések révén.”

A Magyarhoni Földtani Társulat Lóczy munkáját 1915-ben „Szabó József” 
ezüst emlékéremmel ismerte el, a Magyar Tudományos Akadémiától pedig 1916-
ban az Akadémiai Nagydíjat vehette át.

Kiemelendő értéke a sorozatnak a Balaton-felvidék Lóczy által szerkesztett 
1:75 000-es méretarányú földtani térképe, amely a monográfia „koronájaként” 
1920-ban (Lóczy halálának évében) jelent meg nyomtatásban. Amikor csaknem 
nyolcvan évvel később a Földtani Intézetben elkészült e térkép már részletesebb 
(1:50 000-es méretarányú) utódja, Brezsnyánszky Károly, az intézet akkori igaz-
gatója, a magyarázó kötet előszavában így tisztelgett a nagy előd teljesítménye 
előtt: „A Lóczy életmű egyik mérföldköve a Balaton mind ez idáig egyedülál-
lóan sokoldalú tudományos kutatásának irányítása és a kutatás eredményeinek 
monográfia-sorozatban való közreadása […] E sorozat része [volt {…} a tájegység] 
1:75 000-es méretarányú földtani térképe, […] [melyet] szakmai tartalma és eszté-
tikai értékei miatt [– ma is –] a hazai tematikus térképészet legkiemelkedőbb alko-
tásai között tartunk számon […] [A térképet és a magyarázó-kötetet] Lóczy részle-
tekre kiterjedő figyelme és átfogó, összefüggéseket meglátó, szintetizáló készsége 
mellett a korszerűségre való törekvése emelte a megérdemelten magas rangra.” 

aZ UTolSó ÉVTIZED: ID. lóCZY laJoS a maGYar KIrÁlYI FÖlDTaNI INTÉZET ÉlÉN (1909–1920)

1908-ban, Böckh János nyugdíjba vonulását követően, a megüresedett igazgatói 
széket a Magyar Királyi Földtani Intézet Lóczy Lajosnak ajánlotta fel. Lóczy, 
noha ebben az évben éppen hatvanadik életévét töltötte be, fiatalos lendülettel, 
tettre készen, lelkesen vállalta az új feladatot.
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Nem titkolta, hogy úgy érezte, éppen ideje volt kiszabadulnia az egyetemi köte-
lékből. Igazgatói beiktatási beszédében erről így szólt: „Választott szakom műve-
lésében az a 20 év, amelyet az egyetem földrajzi tanszékénél töltöttem, nagyon is 
korlátozott.” Az intézetben reá váró feladatokra térve szerényen beismerte, hogy 
hatvan esztendejével „…már csökkenő erőben… indul új feladatai mezejére”, de 
a várható munkát kedvére valónak látja, s „azzal a reménnyel [kezd neki], hogy 
tapasztalatai egy jó részét [így] mégsem viszi [magával] a sírba, és annyi sok évi 
munkája nem megy veszendőbe”.

Intézeti működését külföldi tapasztalatcserével, kapcsolatépítéssel kezdte: 
1908–1909 telén huszonhat európai nagyváros földtani intézeteit látogatta végig, 
hogy a nemzetközi színvonalhoz igazítva alakíthassa a gondjaira bízott intézet 
jövőjét.

Az identitását akkortájt már önálló diszciplínaként kereső talajtan jelentőségét 
felismerve 1909 áprilisában az intézet zászlaja alatt Budapestre hívta össze az 
I. Agrogeológiai Világkongresszust, ezzel nagy elismerést szerezve az elődje által 
kezdeményezett és támogatott magyar agrogeológiának.

Legfontosabb „újítása” az intézet alaptevékenységét – a földtani térképezést – 
érintette. Az addigi topográfiai térképlapok szerinti felvételezés helyett ahhoz 
ragaszkodott, hogy a munka földtani-szerkezeti tájegységenként történjék, s a 
térképmagyarázó füzetek nyomtatásban, magyarul és idegen nyelven is megje-
lenjenek. Ez a rendszer eredményesnek bizonyult, s lényegileg a legutóbbi át-
szervezésekig fennmaradt. Az utolsó két térképmagyarázó kötet (Vértes, 2008 és 
Gerecse, 2018; méretarány 1:50 000) a nagy elődhöz méltó színvonalon bizonyít-
ja, hogy e kezdeményezés több mint száz év távlatában is képes volt sikert hozni. 

Igazgatóként a térképezési munkálatokat személyesen irányította és ellenőriz-
te a terepen is. Célként lebegett a szeme előtt, hogy az egységes koncepcióval 
készült tájegységi térképek végül majd alapját képezzék egy, a Kárpát-medence 
egészének földtani felépítését bemutató térképműnek. Ennek előképe volt az az 
1:360 000 méretarányú térkép (A magyar birodalom és határos területének geo-
lógiai térképe), melynek kéziratos változata 1900-ban elnyerte a Párizsi Világki-
állítás aranyérmét, s melyet az új adatokkal kiegészítve tervezett véglegesíteni. 
A térképet, 1:800 000-es méretarányban, még személyesen szerkesztette újra, a 
nyomtatott változat azonban 1922-ben már posztumusz jelent meg. 

Életének végső szakasza 20. századi történelmünk tragikus eseményeivel esett 
egybe. A „nagy” háborút követő általános zűrzavar, az 1818–1919-es őszirózsás 
forradalom és a Tanácsköztársaság, majd a trianoni békediktátum a magyar geo-
lógia felett sem múlt el nyomtalanul. 1919. május 14-én a Tudományos Társulatok 
Direktóriuma a „Földtani Intézet jövő működése tárgyában” összehívta a „geoló-
giával foglalkozó elvtársakat”. A Földmívelésügyi Népbiztosság képviseletében 
Vadász Elemér és Ballenegger Róbert volt jelen. Az ülés jegyzőkönyve a Föld-
tani Közlöny 1919. évi XLIX. kötetében a „Társulati ügyek” rovatban található 
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meg. Fő témája a Földtani Intézet tevékenységének értékelése és az a jövőkép volt, 
amelyet a direktórium képviselői vázoltak a jelenlévők előtt. Az ülésen elnöklő 
Vadász Elemér az intézetben folyó munkát s az azt irányító igazgatót oly súlyos 
és igazságtalan vádakkal illette, hogy Lóczy, ezekre hivatkozva, az ülést követő 
napon írásban kérte a Népbiztosságtól, hogy őt vezetői megbízatása alól azonnali 
hatállyal mentsék fel. Válaszul a Tanácsköztársaság kormánya Lóczyt és helyet-
tesét, Szontagh Tamást, az intézet kötelékéből eltávolította. Lóczy hazautazott 
Balatonarácsra, ahonnan 1920. május 13-án bekövetkezett haláláig már nem is 
tért vissza az intézetbe.

Id. Lóczy Lajos tudományos munkássága, tanári működése, a magyar földtan 
érdekében kifejtett tudományszervező tevékenysége, választott tudományterülete 
iránti mindenkori lelkesedése és elhivatottsága, valamint emberi tartása példa-
ként állhat a geológia és a földrajz minden hazai művelője előtt. Ezt az üzenetet 
Budapesten két Lóczyt ábrázoló bronz mellszobor hordozza, abban a két intéz-
ményben, amelyekhez Lóczy pályafutása leginkább kötődött. Az egyik, Kisfaludi 
Stróbl Zsigmond alkotása, a (M. Kir.) Földtani Intézet (ma: Magyar Bányászati és 
Földtani Szolgálat) Stefánia úti palotájának előcsarnokában áll. A másikat, mely 
Szabó Gábor műve (öntőmester Tróznai István), születésének 170. évében az Eöt-
vös Loránd Tudományegyetem Földrajzi és Földtudományi Intézete állíttatta fel a 
Lágymányosi Campus Déli épületének Pantheonjában.3 
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ÖSSZEFoGlalÁS

A 2007–2013-as programozási időszakban Magyarországon elindított JEREMIE-program jelentős 
lökést adott a hazai kockázatitőke-piacnak. A 2016 májusában véget ért kihelyezési időszak egyik 
fontos tanulsága volt ugyanakkor, hogy a legkorábbi és egyben legkockázatosabb életszakaszok 
finanszírozására nem jutott elegendő forrás. Ezt a piaci rést sem a hazai, sem a külföldi intéz-
ményi magánpiaci szereplők, sem pedig a fejlettebb piacokra jellemző egyéb finanszírozók (3F, 
angyalbefektetők stb.) nem képesek betölteni, ezért indokolt az állami szerepvállalás a vállalati 
életgörbe e szakaszának finanszírozásában. Az MFB Csoportba tartozó Hiventures Zrt. új műkö-
dési koncepciója mentén 2017. februárban kezdte meg tevékenységét állami és európai uniós 
források kezelésével. Az első három év eredményei visszaigazolták a koncepció helyességét. 

aBSTraCT

The JEREMIE program, launched in Hungary in the 2007–2013 Programming Period, gave a sig-
nificant boost to the Hungarian venture capital market. However, one of the important lessons 
of the disbursement period that ended in May 2016 was that there were not enough resources 
to finance the earliest and most risky startup lifecycle (pre-seed phase). This market gap cannot 
be filled by domestic or foreign institutional private market participants, nor by other financiers 
typical of more developed markets (3F, angel investors, etc.), therefore the role of the state in 
financing the pre-seed phase is justified. Hiventures Zrt., part of the MFB Group, started its op-
erations in February 2017 with the management of state and European Union funds. The results 
of the first three years confirmed the correctness of the concept.

1 A jelen kiadványban megjelenő írások a szerzők nézeteit tartalmazzák, ami nem feltétlenül 
egyezik a Hiventures Zrt. hivatalos álláspontjával.
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1. BEVEZETÉS

Az elmúlt néhány évtized alatt világszerte a kockázati- és magántőkealapok, il-
letve alapkezelők a pénzügyi közvetítő rendszer megkerülhetetlen szereplőjévé 
váltak. Hasonlóan fontos szerepet töltenek be a magyar gazdaságban is, ahol 2009 
óta már közel hatszáz vállalkozás részesült ilyen típusú finanszírozásban. A koc-
kázati- és magántőke-befektetés alapvetően olyan alternatív vállalatfinanszíro-
zási forma, amely tőkefinanszírozáson és a céltársaságban történő tulajdonrész-
szerzésen keresztül járul hozzá a vállalat növekedéséhez úgy, hogy a vállalkozás 
alapítóinak az üzleti kockázatát megosztja a befektetőkkel. Ez a fajta kockázat-
megosztás jellemzően nem jelenik meg a más típusú pénzügyi forrásoknál, mint 
például a banki hitelnél, a visszatérítendő vagy akár a vissza nem térítendő tá-
mogatások esetében (HVCA, 2020). Érdemes azonban megvizsgálni, hogy mik a 
főbb eltérések a kockázati és a magántőke között.

A kockázati tőke (venture capital) jellemzően a vállalati életciklus korai fá-
zisában biztosít forrást részesedésért (tulajdonrészért) cserébe. A korai fázis 
alatt jellemzően az inkubációs (pre-seed), a magvető (seed) és a növekedési 
(growth) életszakaszt értjük, a tőkebefektetés célja jellemzően a fejlesztés és 
a terjeszkedés (ügyfélszerzés) elősegítése. A magántőke (private equity) már 
az érettebb fejlődési szakaszban lévő vállalkozások számára biztosít forrást 
részesedésért (tulajdonrészért) cserébe. Ennek a pénzügyi terméknek a célja 
lehet, többek között, a regionális terjeszkedés elindítása, az adott vállalat átala-
kítása, különböző M&A-ügyletek (felvásárlás, generációváltás, összeolvadás) 
finanszírozása stb.

A kockázati és magántőke sajátossága, hogy jellemzően hosszabb távra ke-
res befektetési célpontokat (3–7 évre), valamint elsősorban olyan skálázható, 
nagy növekedési potenciállal rendelkező, nemzetközi terjeszkedésre képes vál-
lalkozásoknak nyújt tőkeági finanszírozást, amelyek alacsony eszközellátottsá-
guk, innovatív megoldásaik miatt gyenge hitelfelvevő képességgel rendelkez-
nek (Mikesy, 2015). Ezeket a cégeket nevezzük startupoknak, amelyek a teljes 
kkv- (kis- és középvállalkozások) szektor egy szűk csoportját alkotják. Fontos 
azonban megjegyezni, hogy a magántőke adott esetben olyan vállalkozásokat 
is megcéloz, amelyek nem innovatívak, nem tartoznak a startupok közé (tehát 
kkv-k, illetve akár adott esetben nagyvállalatok), azonban egy felvásárláson ke-
resztül jelentős további növekedésre képesek (például: beszállító vagy verseny-
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társ felvásárlása esetén), és az akvizíciós hitelhez nem rendelkeznek elegendő 
önerővel. 

A hazai tőkebefektetők körét (kockázati és magántőke esetében egyaránt), a 
nemzetközi gyakorlathoz hasonlóan ún. tőkealapok alkotják, amelyeket profesz-
szionális tapasztalattal rendelkező menedzsmentből álló tőkealap-kezelők (alap-
kezelők) irányítanak. Amennyiben egy tőkealap egy vállalkozás számára forrást 
biztosít, illetve tulajdonrészt szerez, akkor az a vállalkozás a tőkealap portfóliócé-
gévé válik. Az alapkezelők jellemzően csak a pénzügyi és stratégiai döntéshoza-
talt érintő kérdésekben vesznek részt, a napi operatív munkába nem szólnak bele. 

Az alapkezelőket két csoportba sorolhatjuk be: állami alapkezelők, illetve piaci 
alapkezelők, az általuk kezelt tőkealapok forrása pedig háromféle lehet: (i) állami 
vagy európai uniós forrás, (ii) magánforrás, valamint (iii) vegyes (állami/EU-for-
rás és magánforrás is). 

Összességében megállapítható, hogy a kockázati és magántőke nagyon fontos 
szerepet játszik a gazdaságfejlesztésben, hiszen a fiatal cégek piacra lépését segíti 
elő, ösztönzi a vállalkozóvá válást, továbbá diverzifikálja a pénzügyi közvetítő-
rendszer kockázatát is (például egy banki hitelnél). A Hiventures Zrt.2 is a fenti 
célok mentén jött lére, és kezdte meg tevékenységét állami alapkezelőként 2017. 
február 1-én.

2. EGY ÁllamI alaPKEZElŐ SZErEPE a KoCKÁZaTITŐKE-PIaCoN

A korai életszakaszban lévő (jellemzően két-három évnél fiatalabb), nagy nö-
vekedési potenciállal rendelkező innovatív vállalkozások (startupok) az átla-
gosnál kockázatosabb jellegükből adódóan nehezebben jutnak külső források-
hoz (banki hitel, visszatérítendő és vissza nem térítendő támogatások stb.). Az 
OECD 2014-es tanulmánya rávilágít, hogy ezek a vállalkozások valósítják meg 
a munkahelyteremtés közel felét, viszont paradox módon mégis ezeknek a vál-
lalkozásoknak kell szembenézniük a legtöbb vállalkozásfejlesztési akadállyal 
(tőkehiány, szakképzett munkaerő hiánya stb.), hiszen a bennük rejlő magas 
kockázaton túlmenően a külső finanszírozáshoz való hozzáférésük is több aka-
dályba ütközik (OECD, 2014). Ennek elsősorban az az oka, hogy kevés olyan 
eszközzel rendelkeznek, amely biztosítékként szolgálhatna a bankok, hitelin-
tézetek felé (ez utóbbi fokozottan jellemző az információs és kommunikációs 
technológia (IKT) szektorába tartozó vállalkozásokra, melyek nem tárgyiesz-
köz-intenzív működésűek). 

2 A Hiventures az állami tulajdonú Magyar Fejlesztési Bank (MFB) csoportján belül – hol az 
MFB valamely leányvállalatának irányításával, hol pedig közvetlenül az MFB leányvállalataként – 
a jelenlegi egyetlen kockázati- és magántőkealap-kezelőként tevékenykedik.
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Tekintettel arra, hogy nemzetgazdasági érdek ezeknek a vállalkozásoknak a 
támogatása, a legtöbb országban valamilyen állami tőkeprogram keretein be-
lül, különböző finanszírozási és egyéb támogatási lehetőségeket biztosítanak 
e vállalati kör számára. Különösen indokolt az állami intervenció a legkorábbi 
(inkubációs, pre-seed) életszakaszban lévő vállalkozások számára, hiszen ezek 
a vállalkozások a nemzetközi tapasztalatok alapján 90%-os bedőlési rátával 
rendelkeznek3, amit a magánpiaci szereplők (például: angyalbefektetők, pia-
ci alapkezelők) túl kockázatosnak ítélnek meg, és emiatt nem kívánnak részt 
venni ezekben a befektetésekben. Ugyancsak ezt támasztja alá az Európai Be-
ruházási Alap 2018. áprilisi felmérése (EIF VC Survey 2018 Fund Managers’ 
Market Sentiment and Views on Public Intervention), amelynek az egyik fő 
megállapítása, hogy a válaszadók többsége (64%) szerint a kormányzati tá-
mogatásokat növelni kell a korai szakaszban működő vállalkozások számára 
(EIF, 2018). 

Az egyes közvetítői típusok vonatkozásában érdemes bemutatni a főbb jel-
lemzőket: a piaci alapkezelők alapvetően kisebb kockázatvállalási hajlandóság-
gal rendelkeznek, így a vállalati életszakaszok későbbi fázisára koncentrálnak 
(növekedési [growth] fázis). Az állami alapkezelők működésébe becsatornázás-
ra kerülnek a szakpolitikai fejlesztési célok4 (Fabio et al., 2017), mint például 
a munkahelyteremtés, és jellemzően elsősorban gazdaságélénkítő szerepet töl-
tenek be, hiszen magasabb kockázattal rendelkező (inkubációs [pre-seed] és 
magvető [seed] fázis) vállalkozásokat is finanszíroznak, ezáltal a finanszírozási 
szakadék áthidalásához is hozzájárulnak, hiszen a megtérülés nem az elsőd-
leges szempont. Fontos azonban megjegyezni, hogy az állami alapkezelőkkel 
szemben is van hozamelvárás. 

3. HElYZETElEmZÉS

Mivel Magyarországon a külföldi magánpiaci szereplők jelenléte alacsony, a ha-
zai magánpiaci tőkebefektetések pedig nem elégségesek a forrásigények fedezé-
sére, így az elmúlt években komoly függés alakult ki az EU-s forrásoktól. Az 
Invest Europe (Invest Europe, 2019) és a HVCA (Hungarian Venture Capital and 
Private Equity Association, Magyar Kockázati- és Magántőke Egyesület) 2018. 
évre vonatkozó kiadványai alapján a teljes piacméret több mint 70%-ának finan-
szírozása EU-s forrásból valósult meg (a finanszírozott cégek darabszámát tekint-

3 Azaz tíz inkubációs (pre-seed) fázisban lévő cégből várhatóan kilenc üzletileg sikertelenné 
fog válni.

4 Például az Európai Bizottság 2014–2020 közötti időszak prioritásai közül a kutatás-fejlesztési 
és innovációs (KFI), valamint az IKT stratégiai céljai.
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ve ez az arány közel 90%), a 2016. évre piaci becslések alapján ez az érték elérte a 
95%-ot is. A korábbi évek tapasztalatai alapján a következő években sem várható 
új magánpiaci szereplők, piaci alapkezelők megjelenése, különösen nem a legko-
rábbi életszakaszokban (HVCA, 2018). 

A 2007–2013-as programozási időszakban, elsősorban a mikro-, kis- és 
középvállalkozásokat támogató közös európai forrásoknak (European Com-
mission, d. n.) (a továbbiakban: JEREMIE) köszönhetően kiválasztott magán-
piaci szereplők (pénzügyi közvetítők, alapkezelők) által eszközölt befektetések 
sikeresen katalizálták a hazai kockázatitőke-piacot (350 db befektetés, közel 
130 milliárd forint értékben). A JEREMIE-program a korai fázison belül legin-
kább a növekedési (growth) szakaszra fókuszált, a magvető (seed) életszakasz-
ra fókuszáló tőkealapok kevésbé bizonyultak sikeresnek, amelyek kihelyezési 
aránya piaci források alapján mindössze 33,5% (Karsai, 2017). Ezt az állítást 
igazolja Illés Richárd és Lovas Anita is, akik megvizsgálták, hogy a kihelyezé-
sek legnagyobb része növekedési (growht), több száz millió forintos befektetés 
(Illés–Lovas, 2018). A tapasztalatok szerint a magvető (seed) befektetések ak-
tivitásának esetében az alacsony kockázatvállalási hajlandóság jelentette a leg-
nagyobb problémát, melynek legfőbb oka, hogy ezekben az életszakaszokban 
sokkal magasabb a bedőlési arány (a Techcrunch és a Towards Data Science for-
rásai alapján a magvető (seed) szakaszokban 60–70% körül alakulhat), melyet 
a magánpiaci szereplők jellemzően már nem képesek felvállalni (Techcrunch, 
2012; Quintero, 2017). 

A program 2016. májusi zárásával a hazai kockázatitőke-piacon forráshiány 
alakult ki. Ezt az igényt a magánpiaci szereplők nem tudták kielégíteni, így 
jelentős piaci rés keletkezett. A Deloitte Zrt. által 2017-ben készített ex-ante 
tanulmányok alapján a hazai kockázatitőke-piacon (a magántőkét nem számol-
va), hétéves időszakon 140–165 milliárd Ft-os kockázatitőke-piaci rés5 azono-
sítható. A tanulmány alapján, 2007–2015 között Magyarországon az éves át-
lagos kockázatitőke-befektetés mértéke a hazai GDP alapján elérhette volna a 
108–111 millió eurót, azonban ebben az időszakban a tényleges éves átlagos 
érték 38 millió euró volt. A kettő különbsége alapján a hétéves időtávon forint-
ban kifejezett piaci rés felső határa 165 milliárd, míg alsó határa 140 milliárd 
forint (Deloitte, 2017). Hasonló megállapításokra jutott a Magyar Fejlesztési 
Bank (MFB) által 2016. júliusban készített piaci elemzés, amely abból indult ki, 
hogy a hazai teljes tőkebefektetési piac kockázati tőkeként kategorizált részé-
nek (inkubációs, magvető és növekedési életszakaszok) összmérete 2015-ben 
39 milliárd forint volt, és az azt megelőző években is ahhoz hasonlóan alakult. 

5 A piaci rés értéke az a különbség, amely egy adott (rész)piacon elérhető beruházási volumen 
és a számszerűsített, európai uniós, nemzeti vagy regionális célok szintjén rögzített volumen 
között fennáll.
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Ez önmagában egy öt–hét éves időperiódus alatt megközelítőleg egy 195–273 
milliárd forint nagyságú piaci rést eredményezett, mely tekinthető a kockázati-
tőke-piacon megfigyelhető finanszírozási hiány felső határának. Tekintve a pi-
acon jelen lévő csekély számú, illetve a piac várható dinamizálódása révén (ami 
az EU-s forrásokból finanszírozott kockázatitőke-programok elvárt eredménye) 
belépő további magánpiaci szereplőket, a tényleges piaci rés 165 milliárd forint 
körül mozoghat. A Deloitte Zrt., valamint az MFB által készített becsléseket 
alátámasztja a Hiventures Zrt. által készített belső elemzés, amely tizennégy or-
szág6 átlagos GDP-arányos ráfordítása (VC/GDP) alapján becsülte meg a hazai 
piaci rés méretét. Ez a 2010–2017 közötti időszakra számolt regresszió alapján 
hétéves időtávon 136,9 milliárd, a 2009–2017-es időszak alapján 175,8 milliárd 
forint.

2019-ben jelent meg az MNB versenyképességi programja 330 pontban, mely 
több intézkedést is javasolt a startupok versenyképességének növelésére, ezek 
közül a legfontosabbak: az angyalbefektetések7 ösztönzése, a társbefektetési8 
(co-investment) lehetőségek elősegítése, az akcelerátorok és az egyetemi inku-
bátorok9 támogatása, valamint a startup cégek képzésének ösztönzése (MNB, 
2019). A fejlesztések szükségességét támasztja alá az Innovációs és Technológiai 
Minisztérium (ITM) 2019-ben megjelent kkv-stratégiája, mely az alábbi intézke-
déseket javasolta: startup ökoszisztéma fejlesztése (például: inkubátorok és ak-
celerátorok), startup kompetenciafejlesztés (vállalkozók képzése, mentorhálózat 
létrehozása stb.), valamint egyetemi innovációs ökoszisztéma fejlesztése (ITM, 
2019). 

A fenti célokat a Hiventures már működésének kezdetétől támogatja, straté-
giai célként tekint a hazai innovációs ökoszisztéma fejlesztésére, ezért már több 
egyetemi képzést és programot is bevezetett (például: Budapesti Műszaki és Gaz-
daságtudományi Egyetem, Moholy-Nagy Művészeti Egyetem, Széchenyi István 
Egyetem), továbbá a legtöbb inkubátorral és akcelerátorral kapcsolatban áll, ami-
nek célja a korai fázisú cégek közös finanszírozása (co-investment) és mentorálá-
sa (kompetenciafejlesztés). 

6 Ezek az országok: Ausztria, Csehország, Dánia, Finnország, Magyarország, Írország, 
Olaszország, Hollandia, Lengyelország, Portugália, Románia, Spanyolország, Svédország és 
Svájc. 

7 A magánpiaci szereplők egy speciális csoportja, jellemzően magánszemélyek, akik saját 
tőkéjüket (pénzüket) kockáztatják, és aktívan részt vesznek a kiválasztott cégek irányításában. 
Jellemzően olyan iparágakban hajtanak végre befektetéseket, amelyben kiemelt tapasztalataik is 
vannak.

8 Társbefektetésen azt értjük, amikor két vagy több befektető egy időben fektet be egy üzleti 
vállalkozásba. 

9 Az inkubátorok és akcelerátorok célja a vállalkozások fejlesztése és felkészítése a növekedésre, 
amiért cserébe jellemzően üzletrészt kérnek az érintett vállalkozásból. 
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4. a HIVENTUrES KoCKÁZaTITŐKEalaP-KEZElŐrŐl

A JEREMIE-program 2016. májusi zárásával a hazai kockázatitőke-piacon ki-
alakult forráshiány kezelésére született meg a Hiventures-koncepció. A kon-
cepció lényege egy olyan startup üzletággal rendelkező állami alapkezelő 
felállítása volt, amely állami (MFB) és EU-s forrású tőkebefektetésekkel a fej-
lesztéspolitikai szempontból releváns inkubációs (pre-seed), magvető (seed) és 
növekedési (growth) fázisokat lefedve képes hozzájárulni a nemzetgazdasági 
teljesítmény növeléséhez. Kiemelt cél volt továbbá a magyar innovációs akti-
vitás felpörgetése, a magas hozzáadott értéket előállító, szakmai kihívásokat 
nyújtó munkahelyek teremtése, valamint az egymásra építő befektetési prog-
ramok bevezetése, azaz, hogy a Hiventures egy vállalkozást az ötletfázistól 
egészen a nemzetközi terjeszkedésig finanszírozni tudjon. A koncepció először 
2019 második felében egészült ki a KKVPRO-üzletággal, mely érettebb kkv-k 
(azaz nem startupok) részére nyújt tőkeági finanszírozást olyan ügylettípusok 
esetében, mint a generációváltás, illetve felvásárlás és összeolvadás. Az Invest-
PRO-üzletág 2020 tavaszán a vírus okozta válságra reagálva jött létre, és fő 
célja a nehezebb helyzetbe került, valamint a restrukturálási, tranzakciós (fel-
vásárlási és összeolvadási) és gazdaságfejlesztési fókusszal rendelkező kkv-k 
és nagyvállalatok finanszírozása.

A Hiventures jelenleg több mint 100 milliárd forintot kezel, melyből 45,4 
milliárd forint származik EU-s, a Gazdaságfejlesztési és Innovációs Operatív 
Programhoz (GINOP) kapcsolódó forrásból.10 A források eredete jelentősen be-
folyásolja, hogy milyen feltételek mentén tud az alapkezelő befektetéseket végre-
hajtani. Az EU-s forrású tőkealapok esetében előírás, hogy a finanszírozott pro-
jektnek Magyarországon, a kevésbé fejlett régiókban kell megvalósulnia, azaz 
nem támogathatók a Közép-Magyarországi Régió területén megvalósuló projek-
tek. A finanszírozás összege maximum 1,6 millió euró lehet (~550 millió forint) 
azzal, hogy a legfeljebb öt éve bejegyzett vállalkozások finanszírozhatók. 

Az állami forrás esetében kevesebb megkötés azonosítható, a finanszírozandó 
projekt Magyarország teljes területén megvalósulhat, azaz akár a Közép-Magyar-
ország régióban is. A Hiventures által nyújtott finanszírozás összege a startup 
üzletágban (társbefektető esetén) elérheti az 1 milliárd forintot is úgy, hogy akár 
öt évnél idősebb vállalkozás is részesülhet tőkebefektetésben, KKVPRO- és In-
vestPRO-üzletág esetén pedig maximum 15 milliárd forint nyújtható, ám itt önerő 

10 30 milliárd forint származik a „Nemzeti Technológiai és Szellemi Tulajdon kockázati 
tőkeprogramból” (GINOP-8.1.3/A-16), 6,0 milliárd forint a „Specializált seed és pre-seed 
befektetési tőkealap induló IKT vállalkozások számára új ötletekhez, új piacra lépéshez kockázati 
tőkeprogramból” (GINOP-8.2.3-17), valamint 9,4 milliárd forint a „Digitalizáció tőkeprogramból” 
(GINOP-8.2.5-17).
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és az ügyletek többségében bankhitel is elvárt az ideális finanszírozási mix kiala-
kítása érdekében. 

A beérkező jelentkezésekkel szemben is konkrét elvárások kerültek megfogal-
mazásra, a Hiventures az alábbi szempontrendszerek alapján értékeli a projekteket: 
a startup jelentkezések közül az inkubációs befektetési konstrukciónál elvárt, hogy 
a projekt a termék vagy szolgáltatás technológiáját vagy üzleti modelljét tekintve 
innovatív legyen, rövid időn belül nemzetközi piacra tudjon lépni, nagy növeke-
dési potenciállal rendelkezzen, skálázható legyen, szakmai és üzleti szempontból 
kompetens alapítókból álljon, és legyen egy kidolgozott koncepció a termékre 
vagy szolgáltatásra vonatkozóan. A magvető befektetési konstrukciónál további 
elvárás, hogy már olyan kész prototípussal rendelkezzen a jelentkező csapat, amely 
árbevételt is generált, továbbá (fizető) ügyféllel is rendelkezzenek. A növekedési 
befektetési konstrukciónál további elvárás, hogy a termék vagy szolgáltatás piaci 
validációjának már meg kellett történnie, éves szinten legalább 50 millió forint 
árbevételt kell generálnia. A KKVPRO- és az InvestPRO-üzletág megcélzott vál-
lalkozásai a magyar székhelyű kis- és középvállalkozások és nagyvállalatok, akik 
generációváltáshoz, felvásárláshoz vagy összeolvadáshoz, illetve restrukturálás-
hoz és zöldmezős beruházásokhoz keresnek tőkefinanszírozó partnert.

A Hiventures 2017-es indulásakor komoly forrásszűkösség volt a hazai tőkebe-
fektetési piacon a korábbi állami programok kimerülése miatt. Az elmúlt évek-
ben azonban számos új kezdeményezés indult el, amelynek eredményeként 2021 
márciusában már számos régi és új alapkezelő is aktív a hazai piacon. Ezeket több 
csoportba sorolhatjuk.

A startup fókusszal rendelkező EU-s forrást (GINOP és VEKOP [Versenyké-
pes Közép-Magyarország Operatív Program]) kezelő szereplők közül érdemes 
megemlíteni a 2017. év végén kiírt GINOP-8.1.3/B-17 Intelligens Szakosodási 
Kockázati Tőkeprogram nyertes alapkezelőit (például: Bonitás, X-Ventures, So-
lus Capital). A főleg startup fókusszal rendelkező egyéb (magánpiaci vagy EIF11) 
forrást kezelő szereplők közül a Day One Capital vagy a Euroventures emelhető 
ki. A kkv- és nagyvállalati fókusszal is rendelkező szereplők között pedig megta-
lálható a szintén állami tulajdonban lévő Széchenyi Alapok. 

5. aZ ElSŐ HÁromÉVES mŰKÖDÉS ErEDmÉNYEI

Az első hároméves működés alátámasztotta a Hiventures koncepciójának helyes-
ségét: a hazai piacon szükség van a legkorábbi fázisokat (is) finanszírozó, álla-
mi tulajdonban lévő, így az erre az életszakaszra jellemző magas kockázatokat 
felvállalni képes szereplőkre. Az elmúlt időszak emellett szintén validálta, hogy 

11 Az Európai Befektetési Alap (European Investment Fund, EIF) forrása.
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megfelelő kereslet van a Hiventures által kínált befektetési konstrukciók iránt. 
Egy alapkezelő eredményeinek mérésére jellemzően az alábbi indikátorokat szo-
kás alkalmazni:

1. kihelyezés mértéke,
2. portfólió minősége,
3. piaci validáció.

5.1. a kihelyezés mértéke (beérkezett, jóváhagyott és folyósított projektek)

Az egyes életszakaszok közül az inkubációs (pre-seed) fázishoz érkezett a leg-
több jelentkezés, összesen 1751 db, 21 milliárd forint értékben. A magvető (seed) 
fázishoz 652 db projekt érkezett 86 milliárd, a növekedési (growth) fázishoz pedig 
475 db 159 milliárd forint értékben. A KKVPRO- és InvestPRO-üzletágakhoz ed-
dig összesen 269 vállalkozás adta be jelentkezését, az igényelt tőke mértéke 204 
milliárd forint volt. A Hiventures egyes befektetési bizottsági ülésein (Startup, 
KKVPRO- és InvestPRO-üzletágak egyaránt) összesen 530 befektetési döntés 
született 49 milliárd forint értékben, 2021. január közepéig összesen 37,5 milliárd 
forint forrás került kihelyezésre 349 darab portfóliócégbe. 

A regionális megoszlás esetében megállapítható, hogy a Közép-Magyarország 
régión kívül a legmagasabb befektetési volumen a Közép-Dunántúl és a Dél-Al-
föld régióban valósult meg. Megoszlását tekintve a fent említett három régió felel 
a folyósított összeg 61,3%-ért. Az egyes nem központi régióba tartozó megyék 
közül kiemelendő Hajdú-Bihar megye 35 db befektetésével 4408 millió forint, 
Fejér megye 32 db kihelyezésével 4131 millió forint, valamint Győr-Moson-Sop-
ron megye 22 db befektetésével 1486 millió forint értékben. Az első három évben 
a Hiventures befektetései szempontjából legaktívabb városok Debrecen, Szeged 
és Miskolc. 

Mindhárom fázisban együttvéve a már befektetésben részesült portfóliócégek 
közül a MedTech, a Consumer Products és a Marketplace ágazat rendelkezik a 
legnagyobb elemszámmal. E három szektorban található a Hiventures által kezelt 
összes portfóliócég 27,4%-a. A legmagasabb befektetési volumen a MedTech, a 
BigData/Analytics és a HR Tech ágazatokban figyelhető meg, összesen 9289 mil-
lió forint került kihelyezésre, mely a teljes folyósított összeg 24,8%-a. 

5.2. a portfólió minősége (befektetéssel érintett cégek eredményei)

A Hiventures portfóliócégeinek 2018-as évi eredményei az alábbiakban foglalhatók 
össze: a 177 cég összesen 3,3 milliárd forint árbevételt realizált, melynek 37,6%-a, 
1,2 milliárd forint származott exportból. A portfóliócégek összesen 756 fő mun-
kavállalót alkalmaztak, 51 szabadalommal rendelkeznek, az alapítók közül pedig 
35 fő még nem töltötte a be a 25. életévét, a női alapítók száma pedig 75 volt. 
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Azok a cégek, amelyek 2017-ben részesültek befektetésben, 2018-ban (azaz a 
befektetés utáni első évben) 62%-kal több árbevételt realizáltak, 30%-kal több 
foglalkoztatottjuk volt, 78,4%-kal magasabb export árbevételük volt. 

Az előzetes eredmények alapján a Hiventures portfóliócégeinek 2019. évi össz-
árbevétele elérheti az 5,5 milliárd forintot, mely a 2018-as eredményhez képest 
66,7%-kal magasabb.

Az eredeti koncepció szerint a Hiventures tervezett befektetési időhorizontja 
a korai fázisú cégek esetében öt–nyolc év, így még néhány évet várni kell addig, 
amíg az exitek beindulnak (néhány sikeres kilépés már így is megtörtént). Termé-
szetesen a vállalt magas kockázat miatt a cégek egy része már eljutott az üzleti 
sikertelenség fázisába. Az előzetesen vártnál azonban ezek aránya alacsonyabb 
(2020 végén a portfóliócégek kb. 6%-áról született végleges döntés), illetve több 
idő telik el a befektetés és a tevékenység beszüntetése között. 

5.3. a piaci validáció (társbefektetés mértéke)

A piaci validáció méréséhez két mutatót érdemes alkalmazni: (i) társbefekte-
tések, valamint (ii) más befektető által megvalósított következő körös befekte-
tések mértéke. A társbefektetés (co-investment) alatt értjük azokat az eseteket, 
amikor a Hiventures mellett egy időben egy másik piaci szereplő is befektet egy 
vállalkozásba. Az elmúlt három év alatt 68 esetben valósult meg társbefektetés, 
összesen 6,0 milliárd forint értékben. Más befektető által megvalósított követ-
kező körös befektetések alatt értjük azokat az eseteket, amikor egy piaci szerep-
lő szeretne befektetni egy olyan vállalkozásba, amelyben már tag a Hiventures 
által kezelt valamely tőkealap, azonban a Hiventures nem vesz részt a tőkeeme-
lésben, tehát csak a piaci szereplő hajt végre befektetést. Az elmúlt három évben 
16 esetben valósult meg ilyen befektetés, összesen 2230 millió forint értékben. 
A KKVPRO és az InvestPRO esetében pedig kiemelkedő eredménynek számít, 
hogy több ügylethez banki finanszírozás és önerő is kapcsolódott, ezek értéke 
10,3 milliárd forint. Ezzel összhangban megállapítható, hogy a Hiventures által 
befektetett 37,5 milliárd forint forrás mellé már közel 18,5 milliárd forint piaci 
forrást is sikerült bevonni, amely nemzetközi viszonylatban is jó eredménynek 
számít. 

A Hiventures első hároméves tevékenységét nemzetközi kontextusban elhe-
lyezve, szintén azt láthatjuk, hogy a megvalósítás a koncepció kidolgozásakor 
benchmarkként kezelt nemzetközi legjobb gyakorlatok szerint történik. A 2018-
as és 2019-es év eredményei alapján két független nemzetközi szervezet – a Dow 
Jones (Dow Jones, 2019) és a Crunchbase (Rowley, 2018) – a Hiventurest egyaránt 
Európában az első, nemzetközi szinten pedig a második, harmadik helyre (a 2018 
Q4-es rangsorban a Hiventures a harmadik helyen szerepelt) sorolta a legaktívabb 
befektetők rangsorában.
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A hároméves tevékenység alapján bebizonyosodott, hogy a Hiventures képes 
betölteni azt az ökoszisztéma-építő szerepét, ami a finanszírozási tevékeny-
sége mellett fontos eleme az alapkezelő missziójának. Több mint száz hazai 
szakember került be az inkubációs befektetési konstrukcióhoz kapcsolt mentor 
adatbázisba, emellett stratégiai partnerség került megkötésre tizenöt, a hazai 
piacon legaktívabb inkubátorral, akcelerátorral. Annak érdekében, hogy a piac 
fejlődése hosszú távon is fenntartható legyen, a Hiventures kiemelt figyelmet 
fordít az egyetemekkel, egyetemi polgárokkal való együttműködésre. Ennek 
keretében indult el 2018 őszén az a diáknagyköveti program (Unitrons néven) 
négy vidéki és két budapesti egyetemen, amelynek célja, hogy a nagykövetek 
segítségével az adott intézmények hallgatói közelebbről is megismerkedjenek 
a startupok és a kockázati tőke világával és gyakorlati tanácsokat kapjanak az 
innovatív vállalkozások elindításához elérhető finanszírozási lehetőségekről. 
Szintén 2018 őszén indult el a Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egye-
temmel és a Startup Campus Inkubátorral közös program, amelynek keretében 
a kiválasztott csapatok egy öthetes képzés során, mentorok segítségével fejlesz-
tik projektjeiket. 

6. KoNKlúZIó

Az innováció olyan terület, amely egyre nagyobb hatást gyakorol egy ország 
versenyképességére és ezen keresztül a gazdasági folyamataira, így az innová-
ció támogatása és előmozdítása a gazdaságpolitika egyik fő feladata. Ezen be-
lül kiemelten fontos az induló innovatív startupok támogatása, melyek működé-
sükből adódóan jellemzően nem hitelképesek, így ezen a területen elsősorban a 
kockázatitőke-befektetések ösztönzése indokolt. A hazai kockázatitőke-piacon a  
JEREMIE-program 2016. májusi zárásával komoly forráshiány alakult ki, mely-
nek fedezésére sem a hazai, sem a külföldi magánpiaci szereplők nem voltak ké-
pesek, így jelentős piaci rés keletkezett, a tanulmányban ismertetett módszertan 
becslése alapján hétéves időtávon megközelítőleg 150-160 milliárd forint. Külö-
nösen indokolt a kockázatitőke-befektetés a legkorábbi (akár ötlet fázisában lévő) 
életszakaszban lévő vállalkozások számára, hiszen a magas bedőlési arány mi-
att a piaci szereplők kevésbé kívánnak részt venni ezekben a befektetésekben. 
A Hiventures első hároméves eredményei visszaigazolták a koncepció helyessé-
gét, hiszen a várakozásokat felülmúlóan több mint 3000 jelentkezés érkezett a 
korai fázisban lévő vállalkozásoktól, és több mint kétszáz az érettebb kkv-któl 
és nagyvállalatoktól, az igényelt tőke pedig meghaladta a 470 milliárd forintot. 
A 2017. februári indulás óta a Hiventures 37,5 milliárd forintot helyezett ki inno-
vatív vállalkozásokba, érettebb kkv-kba és nagyvállalatokba, ezzel is támogatva 
a tudás- és innovációalapú gazdaság megteremtését, az innovációs ökoszisztéma 
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kiépítését, a tudás- és technológiaintenzív vállalkozások piaci sikerének növeke-
dését, továbbá a generációváltással érintett – de családon belüli utódlással nem 
megoldható – családi vállalkozások rendezett értékesítését, valamint a válság mi-
att nehezebb helyzetbe került, de jól prosperáló és nagy növekedési potenciállal 
rendelkező kkv-kat.
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ÖSSZEFoGlalÁS

A tanárképzés elvégzése előtti utolsó vizsga a portfólióvédés, amelyhez a szerzők egyike egy, 
az osztatlan tanárképzés „tudós tanár – tanár tudós” hívószavához kapcsolódó vizsgakérdést 
kapott. Bár a vizsgáztatók a kérdés megválaszolására előzetesen megbeszélt válaszunkat el-
fogadták, mi mégis úgy érezzük, hogy megpróbálták elfogadtatni velünk a miénkétől eltérő, 
szubjektív álláspontjukat. Ennélfogva döntöttünk úgy, hogy átgondolt és tisztázott válaszunkat 
egy cikk formájában adjuk közre. Ehhez az említett hívószó egy lehetséges értelmezését kíván-
juk kifejteni, arra helyezve a hangsúlyt, hogy miért érdemes egy pedagógusnak tudósként is 
tevékenykednie.

aBSTraCT 

Before finishing our studies in the teacher training programme, one of us got a question about 
the „scientist teacher-teacher scientist” concept in our last exam. Although the examiners ac-
cepted the answer that we had discussed beforehand, we feel that they tried to make us accept 
their own viewpoint which was different from ours. Therefore, we decided to share our clear, de-
liberate answer in this article. We would like to provide one possible interpretation of the above 
mentioned concept, emphasising why it is advisable for a teacher to function as a scientist.

Kulcsszavak: „tudós tanár – tanár tudós”, kutatótanár, tanárképzés, szakmódszertani kutatás, 
szakmódszertani kutatócsoport

Keywords: „scientist teacher – teacher scientist”, researcher-teacher, teacher training pro-
gramme, methodological research, methodological research team
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Habár anyagi és társadalmi megbecsültsége sajnos napjainkban igen alacsony, 
a tanári közösség a jövő nemzedékének felnevelése szempontjából meghatáro-
zó fontosságú. Különösen elengedhetetlen az életünket alapvetően befolyásoló, 
ámde a közoktatásban alapvetően népszerűtlen, természettudományos ismeretek 
szakmailag és módszertanilag is színvonalas átadása.

Az átalakított, megreformált képzés jegyében, 2013-tól (újra) bevezetésre ke-
rülő osztatlan tanárképzés egyik alapvető hívószava a „tudós tanár – tanár tudós” 
mottó lett (URL1). Annak ellenére, hogy középiskolás diákként pontosan nem 
tudtuk, mit is jelent, a mottó nemcsak mint szemünk előtt megjelenő szakmai idea 
volt vonzó, de reméltük, hogy képzésünkben megtapasztalhatjuk a tudományos 
életet, és abba aktívan be is kapcsolódhatunk.

CÉloK, moTIVÁCIóK

Habár az újonnan bevezetett osztatlan tanárképzés első két évfolyama már ledip-
lomázott, véleményünk szerint még mindig nem egyértelmű, hogy mit értünk 
az említett hívószón. Ennélfogva írásunkban elsősorban arra törekszünk, hogy 
bemutassuk, számunkra, fiatal tanárok számára mit jelent a fogalom. Példákkal 
illusztrálva szeretnénk rávilágítani, hogy miért tartjuk fontosnak a tanár tudósok 
jelenlétét a közoktatásban. Fizika szakosként a kérdéskör elemzését a fizikatanár 
szak szemszögéből vesszük górcső alá.

A kérdésre adott, talán néha szubjektív válaszunk motivációját az egyikünk 
portfólióvédésén elhangzott kérdés adja, miszerint „Jobb tanár lesz-e attól valaki, 
hogy tudós tanárrá – tanár tudóssá válik?”. Ezen beszélgetés és a korábbi tapasz-
talataink alapján ugyanis úgy véljük, hogy a kérdés már önmagában is pejoratív 
tartalmat hordoz, amit, véleményünk szerint, mindenképpen el kell utasítanunk, 
még akkor is, ha így válaszunkkal esetleg félreértések és viták kereszttüzébe ke-
rülhetünk.

a „TUDóS TaNÁr – TaNÁr TUDóS” JElSZó EGY lEHETSÉGES ÉrTElmEZÉSE

Érdemes mindenekelőtt tisztázni, hogy kik esnek a „tudós tanár”, illetve „tanár 
tudós” kategóriába.

Az bizonyos, hogy „tudósoknak” a saját diszciplínájukban egykor rendkívül 
nagy tudással rendelkező, jelentős tudományos eredményeket felmutató szemé-
lyeket nevezték (Doró, 2015, 67.). Vagyis, egy tanár akkor „tudós tanár”, ha a saját 
szakterületében jártas leginkább, tehát abban az esetben, ha az említett diszciplí-
nán a szakmódszertani tudást, illetve szakmódszertani kutatást értjük (Tasnádi, 
2015, 85.). Példaként említhetünk két olyan híres fizikatanárt, Mikola Sándort és 



 „TUDóS TaNÁr – TaNÁr TUDóS”: EGY VÉDÉS marGóJÁra  415

Magyar Tudomány 182(2021)3

Öveges Józsefet, akik a tanításban a mai napig kiválóan alkalmazható, demonst-
rációs és kísérleti eszközöket alkottak meg.

A tanárképzés mottójának azonban egy másik értelmezése is lehet: az a tanár, 
aki oktatási tevékenységén felül magas szintű szaktudományos kutatást végez. 
Ilyen lehet az olyan fizikatanár, aki tanítási tevékenysége mellett élvonalbe-
li kutatásokat végez például a magfizika területén. Itt érdemes említeni példá-
ul a Nagyváradon tanító premontrei szerzetest és tanár tudóst, Károly Iréneusz 
Józsefet, aki létrehozta az első magyarországi röntgenlabort, Wilhelm Conrad 
Röntgen bejelentése után alig fél évvel (Pásztai, 2004, 61–62.). Ugyancsak itt kell 
szólni Novobátzky Károlyról, aki gimnáziumi gyakorló fizikatanárként végzett 
élvonalbeli fizikusi tevékenységet. Mi sem bizonyítja jobban munkásságát, mint 
hogy később az Eötvös Loránd Tudományegyetem (ELTE) Elméleti Fizika Tan-
székének lett nagyhatású professzora és vezetője (Tasnádi–Juhász, 2010, 26.). Az 
említett szakemberek tevékenységének másik előnye, hogy fontos szerepet tölt-
hetnek be az oktatásügyben, mert tisztában lehetnek a legújabb felfedezésekkel, 
nemzetközi tudományos trendekkel, és tanári tapasztalataik révén képesek ezeket 
közérthető nyelven a közoktatásba bevinni. Ez azért is jelentős, mert az új és rele-
váns fizikai témák gyakorlatilag hiányoznak a középiskolákból (Lavonen, 2020, 
1055.). Annak érdekében, hogy ezt és az előző bekezdésben körülírt fogalmat 
elválasszuk, utóbbit írásunkban a „tanár tudós” névvel illetjük.

Értelmezésünk szerint ezért a „tudós tanár – tanár tudós” kifejezés jelentését 
egyfajta kettősség hatja át: az oktatásügynek mind a tanári pálya minden csín-
ját-bínját ismerő tudós tanárokra, mind a tudományos élet legújabb felfedezései-
ben aktívan részt vevő tanár tudósokra szüksége van. A szóhasználat nehézsége 
abban rejlik, hogy a két fogalom egymást nem zárja ki, mert egy új tudományos 
felfedezés közérthető elmagyarázása is szakmódszertani kutatás, továbbá a szak-
módszertani feladatok is mély szaktudományi tudást igényelnek. A különbségté-
telt mégis azért tettük meg, mert tapasztalataink szerint, a tudós tanárság szüksé-
gességén folyó viták általában azért nem konstruktívak, mert a vitatkozó felekben 
különböző tanári képek jelennek meg.

A tudós tanárságnak lehet egy harmadik értelmezése is. A tanárok számára 
ismerős lehet a „kutatótanár” kifejezés a 2011-ben bevezetett ún. életpályamo-
dellből. Fontosnak tartjuk hangsúlyozni azonban azt, hogy cikkünkben nem sze-
retnénk foglalkozni ezzel a kérdéskörrel. Számunkra ettől teljesen függetlenül él 
az a kép, hogy azok (az akár doktori címmel nem rendelkező) pedagógusok élve-
zik a legnagyobb társadalmi és szakmai megbecsülést, akik tudósok is egyben. 
Habár az életpályamodellben szereplő kutatótanári fokozat megköveteli, hogy 
megszerzéséhez a pedagógus rendszeres kutatási tevékenységet végezzen, azaz 
aktívan publikáljon (URL2), cikkünkben mégsem így használjuk a „kutatótanár” 
kifejezést, hanem általános értelemben: a tudós tanár és tanár tudós fogalmak 
egyesítését értjük rajta. Ezt az értelmezést azért is tartjuk szerencsésnek, mert az 
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általunk kutatótanárnak tekintettek általában amúgy is rendszeresen publikálnak, 
s az életpályamodellben sincs tisztázva, hogy az említett kutatási tevékenységnek 
milyen jellegűnek – szakmódszertaninak1 vagy szaktudományosnak – kell len-
nie. Véleményünk szerint mindkét lehetőség hasznos lehet egy pedagógus számá-
ra, amint azt a már hivatkozott példák bizonyítják.

a TaNÁr TUDóS mINT EGYFaJTa PÉlDaKÉP

Úgy véljük, hogy elődeink példáját követve érdemes nekünk is kitűznünk azt a 
célt, hogy mi is kutatótanárrá váljunk. Kollégáink bátorítására a következőkben a 
tanár tudósság, illetve az elmélyült szaktudományos ismeretek előnyeit kívánjuk 
vázlatosan összeszedni.

Személyes indíttatásból határozottan kijelenthetjük, hogy számunkra mint 
volt középiskolás tanulókra is döntő hatással volt a tanárképzés kiválasztásában 
az egyetemi tanárokkal, kutatókkal való találkozás lehetősége. Ők ugyanis szá-
munkra mint példaképek, nagy tudással bíró, karizmatikus személyek jelentek 
meg, akik hírnevükkel és széles látókörükkel lenyűgöztek bennünket. Ez abból a 
szempontból fontos, hogy diákjaink velünk mint tanárokkal olyan személyekként 
találkozhatnak, akik talán számukra is erős példaképként jelennek meg. Diákja-
ink rengeteget meríthetnek a tudományos világról alkotott képünkből, mellyel 
hozzáállásuk is megváltozhat a tudományok irányába. Így határozottan állítjuk, 
hogy a komoly szaktudományos háttér a tanár javára válik!

Ugyancsak meg kell említenünk azt, hogy sajnos a pedagógusi szakma meg-
becsültsége igen alacsony mind a tanulók, mind a szülők, mind a társadalom túl-
nyomó részéről. Véleményünk szerint, a komoly szakmai tudás lehetőséget adhat 
arra, hogy a tanár megbecsültsége, hivatásának elismerése növekedjen a kívülál-
lók szemében. Gondoljunk csak arra, hogy a tanulók tanáraikhoz való személyes 
hozzáállása nagymértékben függ a szaktanár tárgyi tudásától (N. Kollár–Szabó, 
2004, 190.).

Emellett, fontosnak tartjuk azt is kiemelni, hogy a magas szintű gondolkodás-
fejlesztés képességének átadása a tanártól nagyon mély szaktudományos jártas-
ságot vár el. Az érettségire a legtöbb pedagógus képes felkészíteni diákjait, de az 

1 A szakmódszertanra vonatkozó kutatások fontosságát az utóbbi években a hazai tudományos 
világ két fóruma is elismerte a fizika vonatkozásában. Egyrészt, még korábban, 2007 őszén indult 
útjára az Eötvös Loránd Tudományegyetemen a Fizika Doktori Iskola keretein belül a Fizika Ta-
nítása Program, amely fizikatanárok doktori képzését vállalja, és a fokozatszerzést egy szakmód-
szertani kutatás elvégzése után biztosítja. Másrészt, Lovász László MTA-elnöksége (2014–2020) 
alatt tizenkilenc tantárgy-pedagógiai kutatócsoport jött létre az oktatás hatékonyságának fejlesz-
tése céljából, amelyből egy a fizika szakmódszertanával foglalkozó és mára már 49 tagot számláló 
MTA–ELTE Fizika Tanítása Kutatócsoport (Tél, 2015, 9–10.; URL3; URL4).
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adott tantárgyban tanultak esszenciája, szemléletének átadása csak komoly szak-
tudással bíró tanárok által tud végbemenni. Márpedig ez, saját tapasztalataink 
szerint, sajnos sokszor nem valósul meg az iskolákban.

Az új kutatási eredményeket a diákok számára kevésbé az egyetemen kutató 
oktatók, hanem sokkal inkább a tanárok adják át: a komoly szaktudással bíró 
tanár képes az új tudományos eredményeket széles társadalmi rétegek számára 
is „lefordítani”. A tanárok feladata azonban nem merül ki szimplán az isme-
retterjesztésben, hiszen feladatuk a kutatási eredmények szerves beillesztése a 
tananyagba. Mielőtt azonban ezt végrehajtanák, illetve kitalálnák, hogy a tan-
anyag melyik részébe és milyen korosztályok számára érdemes megtanítani-
uk az adott eredményt (illetve lehetséges-e egyáltalán valamit megtanítaniuk), 
meg kell érteniük a tananyagot (Tél, 2015, 9–10.). Ebből adódóan nem értünk 
egyet azzal a mind gyakrabban előkerülő állásponttal, miszerint a szaktárgyak 
tanításához elegendőek lennének csupán a szakmódszertani ismeretek! Egy 
szaktanár ugyanis csak akkor tudja szakmódszertani képességeit maximálisan 
kamatoztatni, ha a megfelelően magas színvonalú szaktudás birtokában van 
(Tasnádi, 2015, 85.).

Ugyanakkor, úgy véljük, hogy a szaktudományos felfedezések mellett az új 
pedagógiai módszerek kutatása is rendkívül fontos. Véleményünk szerint a fő-
ként új tantervek kidolgozásával foglalkozó kutatócsoportok működése akkor a 
leghatékonyabb, ha az új módszerek kidolgozásában a pedagógiai-pszichológiai 
szakemberek és gyakorló tanárok mellett a pedagógiai ismeretekkel is rendelkező 
szaktudósok is aktív szerepet vállalnak. 

Végül, az érvek sorában egy olyan szempontra is hivatkozunk, amit még 
Eötvös Loránd emelt ki 1892-es rektori beszédében. Szerinte a kutatótanárság 
egyik legfontosabb célja az, hogy „ne bénuljon el erejük [a pedagógusoknak – a 
szerzők] a mindennap ismétlődő feladatok iránti közönyösségben, hogy legyen 
egy olyan foglalkozásuk is, amely varázsával mindig ébren tartsa törekvésöket 
és megnyisson előttük olyan utat, amelyen a magasabbra törő emelkedhetik…” 
(Tasnádi–Juhász, 2010, 26.). Vagyis azt mondhatjuk, hogy Eötvös a kutatási 
tevékenységet – modern kifejezésekkel élve – mint kiégést megelőző elfoglalt-
sági lehetőséget javasolta a pedagógusok számára. Egyetértünk Eötvös állás-
pontjával, mivel úgy látjuk, hogy egy, akár több éven keresztül zajló kutatás 
olyan motivációt, célt (sőt örömöt, így akár hobbit) tud adni az azt űző személy 
számára, amely felpezsdíti a tanárjelölt vagy pedagógus életét a mindennap 
körforgásaiban, elhivatottságot nyújt tanuláshoz és tanításhoz egyaránt. Állás-
pontunk szerint a kutatási tevékenység még fontosabb akkor, amikor a peda-
gógus számára már a folyamatos mentális karbantartás és a szellemi színvonal 
fenntartása az egyik legfontosabb cél.
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KoNKlúZIó

Az előzőekben részletezett szempontok alapján úgy látjuk, hogy a tanár azzal, 
hogy kutatóvá válik, számos előnyre tesz szert, amelyből a diákok is rengeteget 
profitálhatnak. Ebből kifolyólag, véleményünk szerint, nagyon fontos leszögezni: 
a tudósság nem a tanári vénát háttérbe szorító, az előadói képesség rovására menő 
tevékenység, hanem új lehetőségeket adó kiegészítő képesség („kompetencia”) a 
tanításhoz szükséges pedagógiai és pszichológiai szaktudás mellett.

E véleményünkre alapozva, egyrészt úgy gondoljuk, hogy a portfólióvédésen 
elhangzott kérdés előítéletes, hiszen álláspontunk szerint azt sugallja, hogy az ak-
tív szakmódszertani vagy szakmai tevékenységet végző pedagógus nincs tisztá-
ban a tanításhoz alapvetően szükséges pedagógiai és pszichológiai ismeretekkel. 
Másrészt, saját tapasztalataink alapján határozottan szeretnénk elutasítani azt a 
tévhitet is, miszerint egy egyetemi kutató csakis szakterületéhez ért, ám tanítani, 
előadni nem képes.

ZÁrSZó

Összegzés gyanánt hangsúlyozzuk, hogy nem azt állítjuk, hogy egy pedagógus 
biztosan jobb tanár lesz amiatt, hogy aktív kutatói tevékenységet folytat. Meg-
győződésünk azonban, hogy mind a tudós tanárság, mind a tanár tudósság olyan 
kiegészítő tudással, mondhatni képességgel vértezi fel az őt birtokló pedagógust, 
amely (mint korábban kifejtettük) számos előnnyel jár a tanításban is. Hasznos-
ságának felismeréséről többek között az is tanúskodik, hogy a fizika szakmód-
szertanával foglalkozandó az MTA felügyelete alatt egy kutatócsoport, az ELTE 
keretében pedig doktori program került megszervezésre.

IroDalom

Doró K. (2015): Tudós tanárok – tanár tudósok: egy konferencia apropóján. EduLingua, 1, 
1, 67–70. DOI: 10.14232/edulingua.2015.1.7, http://acta.bibl.u-szeged.hu/46429/1/edulin-
gua_2015_001_067-070.pdf 

Lavonen, J. (2020): Külső megfigyelői vélemény a Magyar Tudományos Akadémia Tantárgy-pe-
dagógiai kutatási programjának megvalósításáról. Magyar Tudomány, 181, 8, 1053–1059. DOI: 
10.1556/2065.181.2020.8.9, https://mersz.hu/mod/object.php?objazonosito=matud202008_
f45570_i1

N. Kollár K. – Szabó É. (szerk) (2004): Pszichológia pedagógusoknak. Budapest: Osiris Kiadó
Pásztai O. (2004): „Aki fényt hagyott maga után…” Dr. Károly Irén József élete és munkássága. 

h. n.: A Partiumi és Bánsági Műemlékvédő és Emlékhely Bizottság, a Premontrei Öregdiákok 
Egyesülete, a Királyhágómelléki Református Egyházkerület és a Nagyváradi Római Katolikus 
Püspökség kiadása



 „TUDóS TaNÁr – TaNÁr TUDóS”: EGY VÉDÉS marGóJÁra  419

Magyar Tudomány 182(2021)3

Tasnádi P. (2015): Motiváció, interpretáció, empátia. Oktatási feladatok, tudományos kihívások 
a természettudományi szakmódszertanban. In: Károly K. – Perjés I. (szerk.): Tanulmányok a 
tudós tanárképzés műhelyeiből. Budapest: ELTE Eötvös Kiadó, http://fiztan.phd.elte.hu/doku-
mentumok/tasnadi.pdf 

Tasnádi P. – Juhász A. (2010): Hagyományok és valóság. Szükség van-e tudós tanárokra a termé-
szettudományban? Természet Világa, 141, 1, 26–29. http://theorphys.elte.hu/tel/magyar/tasna-
di%20juhasz.pdf 

Tél T. (2015): Tanári doktori program fizika szakmódszertanból az ELTE-n. Célok és tapaszta-
latok. Új Pedagógiai Szemle, 65, 9–10, 23–29. http://theorphys.elte.hu/tel/magyar/UPSZ.pdf 

URL1: „Tudós tanárok – tanár tudósok”. http://elteonline.hu/kozelet/2017/10/18/tudos-tanarok-ta-
nar-tudosok/

URL2: Pedagógus-életpályamodell. https://regi.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412b2/2013- 
0002_a_pedagoguskepzes_megujitasa/tananyag/JEGYZET-11-2.2._Pedagogus-eletpalyamo-
del.scorml

URL3: Az MTA tantárgy-pedagógiai kutatócsoportjai. https://mta.hu/tantargy-pedagogiai-kutata-
si-program/az-mta-tantargy-pedagogiai-kutatocsoportjai-107076

URL4: MTA–ELTE Fizika Tanítása Kutatócsoport. https://mta.hu/tantargy-pedagogiai-kutata-
si-program/mta-elte-fizika-tanitasa-kutatocsoport-107105



© 2021 Akadémiai Kiadó

Magyar Tudomány 182(2021)3, 420–424
DOI: 10.1556/2065.182.2021.3.13

Megemlékezés

ZalaI ErNŐ  
1943–2021

2021. január 1-jén, életének 78. évé-
ben elhunyt Zalai Ernő, a Magyar 
Tudományos Akadémia rendes tagja, 
a Budapesti Corvinus Egyetem Szé-
chenyi-díjas professor emeritusa, a 
magyar közgazdaság-tudomány egyik 
meghatározó, iskolateremtő személyi-
sége.

Zalai Ernő 1943. augusztus 5-én 
született Budapesten. 1961-ben érettsé-
gizett a jászberényi Lehel vezér Gim-
náziumban, majd 1966-ban végzett 
az egykori MKKE-n, a Marx Károly 
Közgazdaságtudományi Egyetemen, 
terv-matematika szakon. 1969-ben 
„Sub auspiciis Rei publicae popularis” 
kitüntetéssel, az Elnöki Tanács által 
adományozott aranygyűrűvel szerzett 
egyetemi doktorátust. 

Kiemelkedő tanulmányi eredményei, kutatói kvalitásai egyenes utat kínál-
tak az akadémiai pálya irányában. 1966-tól az MKKE-n (ma: Budapesti Cor-
vinus Egyetem, BCE) oktatott. Ebben az időszakban kerültek előtérbe itthon a 
közgazdaságtan területén alkalmazott matematikai módszerek. A matematikai 
programozási modellek, az ágazati kapcsolatok modelljei, illetve a legfejlettebb 
statisztikai módszerek és ökonometriai modellek – a számítástechnika fejlődésé-
vel párhuzamosan – az egyetemi oktatás szerves részévé váltak. Zalai Ernő mun-
kássága a kezdetektől fogva elsősorban e modellezési eszközöknek az oktatására, 
kutatására, makrogazdasági felhasználására irányult. 

Szakmai pályájában meghatározó jelentőségűek voltak külföldön folytatott 
kutatásai. Az 1971/1972-es tanévet Ford-ösztöndíjjal Pittsburghben, a Carnegie 
Mellon Egyetemen töltötte. 1977–1978-ban a Duquesne Egyetemen (Pittsburgh) 
kutatott, majd 1981 és 1984 között a Nemzetközi Alkalmazott Rendszerelemzési 

(Fotó: Szigeti Tamás)
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Intézetben (IIASA), Laxenburgban (Ausztria) dolgozott. 1991-ben a Texasi Egye-
temen (Austin) folytatott kutatómunkát. 

Tudományos pályájának fontos állomását jelentette az általános egyensúlyel-
mélet matematikai modelljeinek monografikus feldolgozása Hegedűs Miklóssal 
közös művükben (Fixpont és egyensúly a gazdasági modellekben, 1978). A kötet 
általa írott fejezeteiben rendszerezte és közgazdaság-tudományi keretek között 
interpretálta a különböző modelleket, s rávilágított az axiomatikus elméleti épít-
kezés fontosságára.

Előbbi témakörtől eltért az 1980-ban megvédett, klasszikus indíttatású, első-
sorban Bródy András méltán nemzetközi hírű, Érték és újratermelés című köny-
ve által inspirált kandidátusi értekezése. Annak módszertanát a lineáris algeb-
ra (lineáris egyenlet- és egyenlőtlenségrendszerek, sajátérték-tételek) képezték 
(Munkaérték és sajátérték. Adalékok az értéknagyság elemzéséhez, 1988). E té-
maköröket több későbbi művében is tovább elemezte. (Lásd például Production 
Prices and Proportions Revisited. In: Simonovits, A.–Steenge, A. E. eds.: Prices, 
Growth and Cycles : Essays in Honour of András Bródy. 1997, 280–301.)

A megkezdett témák folytatására több út is kínálkozott. Azok a pálya későbbi 
szakaszában egymást váltva vagy párhuzamosan futottak. A többszektoros line-
áris modellek, mindenekelőtt a Leontief-, Sraffa- és Neumann-modellek kutatása 
mellett egyre intenzívebben foglalkozott az 1970-es években megjelent, a tökéletes 
piac működését szimuláló, gazdaságpolitikai elemzésekre alkalmazott számszerű-
sített általános egyensúlyi (CGE) modellekkel. Azok lényegében – a helyettesítési 
lehetőségek és a „rugalmas korlátok” beépítésével – az input-output és a lineáris 
programozási alapú makrogazdasági erőforrás-allokációs modellek természetes és 
praktikus kiterjesztéseinek tekinthetők. Mint azon kevesek egyike, akik a „keleti 
tömbben” foglalkozni kezdtek a CGE-modellekkel, 1981-ben meghívást kapott a 
Nemzetközi Rendszerelemzési Intézetbe (IIASA) ilyen irányú kutatások folytatá-
sára. (Lásd például: Computable General Equilibrium-Models—An Optimal Plan-
ning Perspective. Mathematical Modelling, 1982, 3, 5, 437–451.) E munkák kere-
tében fejlesztette ki – hazai munkatársak hathatós segítségével – az első magyar 
számszerűsített általános egyensúlyi modellt (A Nonlinear Multisectoral Model 
for Hungary. In: Kelley, A. C. – Sanderson, W. C. – Williamson, J. G. eds.: Mo-
deling Growing Economies in Equilibrium and Disequilibrium, 1983, 185–222.). 
A IIASA révén számos világhírű, köztük több Nobel-díjas közgazdásszal is kap-
csolatba kerülhetett. Ennek az időszaknak fontos mérföldköve volt – más művek 
mellett – nemzetközi hírű szerzők alapműnek tekinthető közös kötetének meg-
jelenése (Bergman, L. – Jorgensen, W. D. – Zalai E. eds.: General Equilibrium 
Modeling and Economic Policy Analysis, 1990).

Az addig kutatott, sokfelé ágazó, ám egyidejűleg szorosan összetartozó té-
mákat és eredményeket 1989-ben a Bevezetés a matematikai közgazdaságtanba 
című könyve foglalta egységes keretbe. Annak címével végre Magyarországon 
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is legitimitást szerzett magának az addig mellőzött diszciplína. E kötetben első-
sorban a többszektoros gazdasági modellek témája bővült ki, részben a lineáris 
makrogazdasági modellek elméleti alkalmazásaival, illetve a CGE-modellek el-
méleti hátterével. 

A könyv már jelezte, hogy a tudományos pálya válaszúthoz érkezett. Zalai 
Ernő – Neumann János évtizedekkel korábban megfogalmazott intelmeinek szel-
lemében – nem az egyre absztraktabb matematikai irányban kívánta kutatásait 
folytatni. Az egyensúlyelméleti modelleket kiegészítő, elvontabb témák (például: 
stabilitás, reprezentációs tétel) megírására legkiválóbb kollégáit kérte fel. Szemé-
lyes kutatói érdeklődése egyre határozottabban a közgazdasági elméletek, az el-
mélettörténet és a gyakorlati alkalmazások szempontjából releváns területek felé 
fordult. Előbbieket erősítette a CGE-modellek további fejlesztése és alkalmazása. 
Utóbbiakra jelentős részben külföldi partnerekkel, nemzetközi kutatási konzorci-
um keretében megvalósult munkák keretében (például a tranzíció, a gazdaságpo-
litikai elemzés vagy a környezeti adók alkalmazási lehetőségei témaköreiben) ke-
rült sor. (Lásd például Hare, P. – Révész T. – Zalai E.: Modeling and Economy in 
Transition: Trade Adjustment Policies for Hungary. Journal of Policy Modeling, 
1993, 15, 5–6, 625–652.; Morris, G. E. – Révész T. – Zalai E. et al.: Integrating 
Environmental Taxes on Local Air Pollutants with Fiscal Reform in Hungary: 
Simulations with a Computable General Equilibrium Model. Environment and 
Development Economics, 1999, 4, 4, 537–564.; Zalai E. –  Ciupagea, C. – Voicu, 
A.: CGE Models for Economic Policy Analysis. In: Leonard, C. S. (ed.): Macroe-
conomic Change in Central and East Europe, 2002, 66–88.) A CGE-modellek és 
a tantervi reform, illetve az időközben beindult doktori képzés is a haladó mik-
roökonómiában és az ehhez szükséges matematikai módszertanban történő el-
mélyülést igényelte. Ez utóbbi témákkal, illetve az ágazati kapcsolatok modelljét 
tárgyaló input-output gazdaságtani fejezetekkel kibővítve jelent meg 2000-ben a 
Matematikai közgazdaságtan című műve. 

Kutatásaiban kiemelt figyelmet szentelt – más kiemelkedő közgazdászok mel-
lett – egyik példaképe, Neumann János közgazdaságtani gondolatainak. (Lásd 
például: levelező tagi székfoglalójában: A közgazdaságtan metodológiájáról és 
a matematikai közgazdaságtanról a Neumann-modell ürügyén. Közgazdasági 
Szemle, 1999, 46, 7–8, 600–629.; The von Neumann Model and the Early Models 
of General Equilibrium, Acta Oeconomica, 2004, 54, 1, 3–38.; Az egyensúlyi 
ráták unicitása és a bérráta pozitivitása a Neumann-modell általánosításaiban. 
Közgazdasági Szemle, 2011, 58, 1, 20–40.)

Kétkötetes átfogó, enciklopédikus műve (Matematikai közgazdaságtan I.: 
Általános egyensúlyi modellek és mikroökonómiai elemzések, 2011; Matemati-
kai közgazdaságtan II.: Többszektoros modellek és makrogazdasági elemzések, 
2012) tudományos pályája összefoglaló darabja. Abban az immár az egyetemi ok-
tatásban is kipróbált fejezeteken túl részletesebb kifejtésre kerülhettek addig nem 
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vagy csak elnagyoltan tárgyalt témakörök (DRC, CGE-lezárás és más gyakorla-
ti alkalmazási kérdések, a Leontief-modell dinamikája, a reducibilis struktúrájú 
gazdaságok elemzési sajátosságai, a Leontief- és Neumann-modelleken alapuló 
elméleti elemzések) is. A terjedelem jelentős növelése ellenére, didaktikus, el-
méleti és praktikus okokból egyaránt, zömében továbbra is a determinisztikus és 
statikus elméletek, modellek szerepelnek a könyvben. A két kötet a közgazdasági 
doktori iskolákban kötelezően alapműnek számít. A 70. születésnapja alkalmából 
összeállított ünnepi tanulmánykötet ékes bizonyítéka: törekvései nemzedékeken 
és irányzatokon túlmutató, a szakmában szokatlan, egyhangú elismertséget hoz-
tak számára (Csekő I. szerk.: Matematikai közgazdaságtan. Elmélet, modellezés, 
oktatás, 2013).

Az egymással versengő irányzatokkal kapcsolatos álláspontját jól tükrözi 
a következő, tőle származó idézet: „A különböző, csak részigazságokat feltáró 
megközelítéseket inkább egymás kiegészítőinek, semmint helyettesítőinek tekin-
tettem. Soha nem éreztem sem késztetést, sem kényszert arra, hogy elkötelezzem 
magam valamelyik irányzat vagy szekta mellett.”

Az egyetemen az 1980-as években a Makrotervezési és -modellezési Intézet 
igazgatója lett. 1988-tól egyetemi tanár. Kiemelkedő szerepet játszott az akkor 
még ideológiai tekintetben is erősen kötött szemlélet megváltoztatásában, az új 
struktúrák létrehozásában. Mindezek megvalósítása érdekében fontos egyetemi 
tisztségeket vállalt. 1988 és 1991 között a tantervi reformokért és a nemzetközi 
kapcsolatokért felelős rektorhelyettesi tisztséget töltötte be. Ezekben az években 
került be az akkori Budapesti Közgazdaságtudományi Egyetem a nemzetközi tu-
dományos vérkeringésbe, s szerzett hosszan tartó előnyt más hazai és régióbeli 
egyetemekkel szemben a rendszerváltás utáni évtizedben. 

A PhD-oktatás fejlesztésében országos szinten is jelentős szerepe töltött be. 
1996 és 2007 között az Országos Doktori és Habilitációs Tanács (ODHT), majd 
Országos Doktori Tanács (ODT) elnökhelyettese, 2008-ban az ODT elnöke volt. 
A Bologna-típusú szakok bevezetése idején (2001 és 2003 között) a Magyar Akk-
reditációs Bizottság (MAB) Közgazdaságtudományi Szakbizottságának társelnö-
ke, 2004–2006 között elnöke, egyben a MAB Plénum tagja volt. 

Pályája minden szakaszában szenvedélyesen érdeklődött a közgazdasági-gaz-
daságtudományi terület minőségi oktatásának problémái, a tudományos után-
pótlás kinevelésének kérdései, a tudományos előrelépés publikációs feltételeinek 
mérése iránt. Mindezekről szívesen nyilatkozott különböző szakmai és egyéb, 
publikus fórumokon. Számos alkalommal, nagy hatással fejtette ki álláspontját.

Kiemelkedő szerepe volt az MTA doktori rendszer megújításában, azon belül 
a Gazdaság- és Jogtudományok Osztálya tudományterületein alkalmazott köve-
telményrendszerek és eljárások kidolgozásában, az egységes gazdaságtudomá-
nyi doktori testület (Gazdaságtudományi Doktori Bizottság, GMB) megterem-
tésében. 
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Mindig határozottan lépett fel a klikkszellem, a belterjesség és a nemzetközi 
teljesítmények mellőzése ellen, a nemzetközi jó gyakorlatok meghonosítása és 
kikényszerítése érdekében. Ugyanakkor óvott attól, hogy a tudománymérés oly-
kor gyengén megalapozott, térben-időben bizonytalan adatbázisából önkényesen 
szemezgetve, az egyes kutatók eredményeinek tudományos és társadalmi jelentő-
ségét mellőzve hozzanak megfellebbezhetetlen ítéleteket.

Az akadémiai közösség elkötelezett tagjaként nagy érzékenységgel fejtette ki 
álláspontját a tudományos közélet szélesebb problémaköreiben is. Szívén viselte 
a magyar nyelv, ezen belül különösen a tudományos könyvkiadás és a szakfolyó-
iratok ügyét. 

MTA doktori értekezését 1990-ben védte meg. 1998-tól lett az MTA levelező, 
2004-től pedig rendes tagja. 1996 és 2002 között az MTA Közgazdaságtudomá-
nyi Bizottsága, 2001-től a Gazdaságtudományi Minősítő Bizottság elnöke, 2004-
től az MTA Bolyai Kuratóriumának tagja volt. 2014–2017 között az MTA Doktori 
Tanácsának elnöki funkcióját töltötte be.

Oktatói és kutatói tevékenységét 1991-ben Apáczai Csere János-díjjal, 2003-
ban Szent-Györgyi Albert-díjjal ismerték el. 1992-ben a Magyar Tudományos 
Akadémia Elnöksége Akadémiai Díjban részesítette. 2004-ben a Magyar Köz-
társasági Érdemrend lovagkeresztje kitüntetést kapta. 2012-ben a matematikai 
közgazdaságtan, a mikroökonómia, a gazdasági modellezés és elemzés terén 
végzett iskolateremtő tudományos kutatói és kutatásszervezői munkásságáért, 
a hazai közgazdászképzésnek a vegyes piacgazdaság igényeihez és nemzetközi 
követelményeihez igazításában játszott vezető szerepe és más szakmai tevékeny-
ségei elismeréseként Széchenyi-díjat kapott. 

Szűkebb szakterületén túlmenően is nagy műveltségű, a magyar és az egye-
temes történelem fordulatai iránt elkötelezetten érdeklődő, közvetlen, jó humorú 
személyiség volt. Kiemelkedő tanítványainak sorsát figyelemmel kísérte. Útjukat 
egyengetni igyekezett. Utolsó éveit az akadémiai munka mellett még inkább a 
családjának szentelte.

Zalai Ernővel olyan kiemelkedő tudós távozott az akadémiai közösségből, aki-
nek a minőség, a tudományos igényesség, a pártatlanság és a nemzetközi szín-
vonal iránti elkötelezettségét ellenfelei sem vonták kétségbe. Valódi űrt hagyott 
maga után. Emlékét megőrizzük.

Halmai Péter

az mTa levelező tagja
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Ki a tudós?

a TUDóS FElElŐSSÉGE

THE SCIENTIST’S rESPoNSIBIlITY

Zsolnai lászló
az mTa doktora, egyetemi tanár, Budapesti Corvinus Egyetem

zsolnai@uni-corvinus.hu

A tudós és a tudomány felelőssége rendszeresen felmerül az atombomba 1945-ös 
ledobása óta. A tudósok és a közvélemény rendszerint azzal oldják fel a tudomá-
nyos tudás rosszra való felhasználásának súlyos etikai problémáját, hogy a fele-
lősséget áthárítják a döntéshozó politikusok, katonák vagy üzletemberek oldalá-
ra. Mondván, „van, ki a jóra, van ki gonoszra tör vele”. (Szophoklész: Antigoné)

A probléma azonban ennél bonyolultabb. Írásomban a tudós és a tudomány 
inherens felelősségét szeretném megvilágítani a gazdasági és üzleti tudományok 
példáján keresztül. Az érvelés vonatkoztatható számos más tudományterületre 
is, és semmiképpen sem kívánja kisebbíteni a tudományos eredményeket rossz 
célokra használó döntéshozók felelősségét.

Több nemzetközi szervezet létezik, amely a tudósok és a tudomány társadalmi 
felelősségét hangsúlyozza. Ilyen például a Union of Concerned Scientists (UCS).  
A gazdasági és üzleti tudományok területén a legjelentősebb hasonló szervezet 
a University of Notre Dame (Illinois, USA) székhelyen működő Responsible Re-
search in Business and Management (RRBM, 2020). 

A Responsible Research in Business and Management a következő alapelvek 
követését javasolja a gazdasági és üzleti kutatások számára.

1. A társadalom szolgálata. A létrehozott tudásnak egyaránt szolgálnia kell az 
üzlet és a szélesebb társadalom javát, lokálisan és globálisan is. A tudáster-
melés végső célja a világ jobbá tétele. 

2. Az érintettek bevonása. A különböző érintett csoportokat meg kell hallgatni, 
és be kell vonni a kutatás folyamatába, anélkül persze, hogy a tudományos 
vizsgálódás függetlenségét feladnák a kutatók. 

3. Hatás az érintettekre. A kutatásnak az összes (üzleti és nem üzleti) érintett 
javát kell szolgálnia. 

4. Az alap- és az alkalmazott kutatások egyenlő fontossága. Mind a felfedező 
jellegű alapkutatások, mind pedig a konkrét, való világbeli problémákra fó-
kuszáló kutatások fontosak. 
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5. Pluralitás és multidiszciplináris együttműködés. A gazdasági és társadalmi 
problémák belső pluralitása és komplexitása megköveteli a kutatási témák, 
módszerek és formák sokféleségét és a tudományközi együttműködést.

6. Helyes metodológia. Olyan teoretikus és empirikus kutatásokra van szük-
ség, amelyek a kvalitatív és a kvantitatív módszerek helyes alkalmazásával 
érnek el megbízható eredményeket.

7. Széles körű társadalmi kommunikáció.  Sokféle kommunikációs csatorna 
használata szükséges a tudományos tudás társadalmi megosztására.

Ezek az alapelvek nemcsak a gazdasági és üzleti tudományok számára lehetnek 
iránymutatók, hanem – mutatis mutandis – az összes többi tudományterületre is 
vonatkoztathatóak, amelyek tárgya nem vagy nem teljesen dezantropocentrikus. 

A gazdasági és üzleti tudományok számos nagy hatású elméletet és modellt 
fejlesztettek ki, amelyek még jóhiszemű alkalmazás esetében is súlyos, negatív 
környezeti, társadalmi és egzisztenciális-spirituális hatásokat eredményezhetnek 
az érintettek széles körére vonatkozóan. A legelterjedtebb ilyen elméletek és mo-
dellek az ún. „ügynök-megbízó” elmélet, a vállalatirányítás standard modelljei, az 
anyagi ösztönzési modellek és a vállalatvezetés részvényesi értékmaximalizációs 
elve (Zsolnai, 2020).

Ezek és a hozzájuk hasonló elméletek és modellek arra az előfeltevésre épül-
nek, hogy a gazdasági szereplőket, beleértve a menedzsereket és az alkalmazot-
takat is, mindenkor és kizárólag a szűken vett anyagi előnyök maximalizálása 
vezeti, és ezért készek eltekinteni a szélesebb értelemben vett etikai vagy társa-
dalmi megfontolások alkalmazásától. Erre a tisztán haszonelvű, individualista, 
önérdekkövető viselkedésre épülő gazdasági működés az egyik oka az antropo-
cénnek nevezett korunk problémáinak, mint például a klímaváltozás, az ökoszisz-
témák pusztulása, a biodiverzitás csökkenése és a társadalmi egyenlőtlenségek 
növekedése (Ims et al., 2019).

A statisztika és a döntéselmélet kutatói felismerték, hogy a problémaformulázás-
nak döntő szerepe van a tudományos eredmények értékének létrejöttében. Az első- 
és másodfajú hibák jelentőségét minden tudós ismeri. Kevéssé közismert azonban 
az ún. harmadfajú hiba jelensége. A Princeton Egyetem híres statisztikusa, John 
Tukey, majd nyomában a Harvard Egyetem döntéselméleti professzora, Howard 
Raiffa megmutatta, hogy a tudósok akkor követik el a legnagyobb hibát, ha rossz 
problémára adnak jó megoldást. Ez akkor következik be, ha tévesen fogalmazzák 
meg a kutatási problémát, mert eltekintenek annak létfontosságú aspektusaitól. Ez 
a gazdasági és üzleti tudományokban általában a probléma tágabb társadalmi-pszi-
chológiai, rendszerszintű-ökológiai és egzisztenciális-spirituális dimenzióinak a 
negligálását jelenti. Így jöhetnek létre olyan „hamis konstrukciók”, amelyek való 
világbeli alkalmazása számos negatív következménnyel jár az érintettek széles kö-
rére, beleértve a jövő generációkat és a természeti rendszereket is (Mitroff, 1998). 
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A társadalomtudományokban a problémákra adott megoldási javaslatok nem 
etikailag semlegesek. Igaz ez számos más tudományterületre is, mint például a 
környezettudományok, az agrártudományok, az orvostudományok vagy éppen az 
urbanisztika. 

A megoldási javaslatok teljesíthetik, vagy éppen sérthetik az érintettek etikai 
elvárásait (például méltányosság, igazságosság), és különböző rövid, közép- és 
hosszú távú hatásokat gyakorolnak rájuk. Ezért fontos, hogy a tudósok etikailag 
korrekt és a társadalmi-gazdasági érintettek széles köre által elfogadható megol-
dási javaslatokkal álljanak elő. 

A 20. század nagy hatású morálfilozófusa, Hans Jonas (1984) által felállított 
„felelősség elv” kimondja, hogy elsődlegesen azokért a lényekért vagyunk fele-
lősek, amelyek létére és jóllétére a cselekvésünk vagy a viselkedésünk hatással 
van. A tudós elsődleges felelőssége eszerint olyan tudományos eredmények létre-
hozása, amelyek helyes alkalmazása nem rombolja, hanem javítja a széleskörűen 
felfogott érintettek jóllétét. Ehhez a harmadfajú hibák elkerülése, azaz a helyes 
problémaformulázás, valamint etikailag helyes  és társadalmilag elfogadható 
megoldási javaslatok kimunkálása szükséges. A közgazdasági Nobel-díjas Amar-
tya Sennek a „fejlődés mint szabadság” (development as freedom) koncepciója 
vagy a szintén közgazdasági Nobel-díjas George A. Akerlof és Robert J. Shiller 
szerzőpáros „balekhalászat” modellje (phishing for phools) például teljesítik a fe-
lelős tudomány fenti kritériumait. 

Ahogy Kazinczy mondta: „Jót s jól! Ebben áll a nagy titok.” A tudós felelős-
sége az, hogy a „jó”-t és a „jól”-t a lehető legszélesebb körben és mélységben 
értelmezze és valósítsa meg a munkája során. 
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Könyvszemle

SIPoS JúlIa GoNDoZÁSÁBaN

PoPUlar mUSIC, TECHNoloGY,  
aND THE CHaNGING mEDIa ECoSYSTEm. From CaSETTES To STrEam

Barna Emília és Tófalvy Tamás szerkesztésében 2020-ban jelent meg a könnyű-
zene, technológia és a média gazdaságtanával foglalkozó angol nyelvű kötet. 
A kiadó (eddig) huszonnégy kötetes sorozatban foglalkozik a könnyűzene, a kul-
túra és az identitás témakörével, a szerkesztőpáros kötete ennek a sorozatnak a 
friss, negyedszázadik eleme.

A szerkesztői bevezetést (mely Tófalvy Tamás felvezető, szintetizáló tanul-
mánya) négy tematikus blokk követi, összesen tizennégy önálló tanulmánnyal, 
jellemzően nemzetközi szerzők tollából, a két szerkesztő egy-egy tanulmánnyal 
képviselteti magát. A szerzőket a kötet elején egybekezdéses bemutatással ismer-
hetjük meg. A bevezetésben a tágabb gondolati környezetet (változó szereplők, 
változó technológiák, üzleti modellek és a zene különböző megjelenési formái) 
vázolja fel Tófalvy Tamás, és amellett, hogy kiemeli a technológiai megoldások 
determinisztikus hatását, hangsúlyozza, hogy nem ezek a döntők, hanem a társa-
dalmi minták és a használat ad új értelmet az állandóan változó funkcióknak, egy 
folyamatosan változó, és követendő területet jelentve ezzel.

Az első tematikus egység a technológiai hálózatokkal és a könnyűzene vi-
szonyával foglalkozik. Paolo Nagaudda az első tanulmányban a zenei színterek-
kel mint infrastrukturális környezetekkel foglalkozik, azokkal a kihívásokkal, 
amelyeket a digitális média terjedése hozott, a közösségi média zenei színtérré 
válásától kezdve az online streaming platformok technológiai, stílus- és véle-
ményformáló erejéig. Három dimenzióban tanulmányozza a kérdést, a digitális 
platformok, az adatok szervezése és menedzsmentje, illetve az új zenei formá-
tumok fejlődésének oldaláról. Stéphane Costantini a zenei színtereket és a zene-
központú hálózatokat vizsgálja a digitalizáció szemüvegén keresztül. A digitali-
zációt a közösségi média terjedésének hatásain és a digitális terjesztői hálózato-
kon keresztül is elemzi, figyelembe véve a zenei brand mint üzleti termék terje-
dését és sikerét. Fontos eredménye, hogy bár a terjesztői hálózatok és technikák 
globálisak, nagyon sok múlik a zenekar földrajzi, kulturális meghatározottságán 
azon a téren, hogy melyik megoldást használják sikeresen. Ugyanilyen fontos, 
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hogy a zenészeknek ebben a környezetben már mint szolgáltatóknak, ügyfél-
menedzsereknek kell működniük, nem elég „puszta” tartalomszolgáltatóknak 
lenniük. Tófalvy Tamás az underground fogalma felől közelít ehhez a kérdés-
hez. Több féle underground létezik (politikai, nem hivatalos, nem mainstream, 
illetve a kifejezetten rétegzenék. A (digitális) média az underground fogalmát és 
környezetét is megváltoztatta az elmúlt négy évtizedben. Önreflektáló és réteg 
jellege megmaradt, de célja, a téma, amihez képest definiálja magát, és eszközei 
is megváltoztak.

A második nagy tematikus egység hívószavai az ízlés, a hitelesség és a digi-
tális média. Barna Emília a Song Exploder esettanulmánya segítségével (és sok 
más forrást igénybe véve) a zenei fogyasztók ízlésváltozásait vizsgálja, kiemelve 
a mit fogyaszt mellett a hogyan és milyen célból fogyaszt jelenségek formáló ha-
tását. A digitális és online zenei környezet kiváló terep a zenei mindenevőknek, 
a zenei divatkövetőknek, a vegyes zenei ízléssel rendelkezőknek, akik (elvileg) 
könnyedén alakíthatják ki személyre szabott környezeteiket céljaiknak megfele-
lően. Rónai András tanulmányában a fogyasztók kényelmi igényeiről értekezik. 
Egy adott platformon belül a zenei listák vagy újabban a hangirányítás alapú ze-
nehallgatás a keresés és az fogyasztott zene ismeretének kényelmét adják meg a 
fogyasztóknak. Ez az érintkezésmentes zenehallgatás visszaviszi a fogyasztókat 
a zenehallgatás alapvető élményéhez, amikor kényelmes módon, csak a zenehall-
gatás igényének kell jelentkeznie, és az a lehető legegyszerűbb módon megvaló-
sul. A következő tanulmányt három szerző jegyzi (Samira van Bohemen, Julian 
Schaap és Pauwke Berkers), elemzésükben a nemek megkülönböztetésén alapu-
ló zenei ízlésformálással foglalkoznak regionális és etnikus kontextusban. Bár a 
kulturális és etnikai háttér még mindig meghatározó a zenei választásokban és 
választékban, az önreflexió és hangulat egyre növekvő szerepe a zeneválasztás-
ban enyhíti ezt. Jessica Edlom a hitelesség és a brandépítés viszonyát vizsgálja, 
elemzése nemcsak a zeneipar, de általában az egész influencer világra érvényes. 
Egyszerre kell hitelesnek és egyéninek tűnni úgy, hogy közben erős brandet is 
szeretnének kiépíteni ennek populáris követelményeivel. Természetszerűleg azok 
a sikeresek, akik az egyensúlyt hosszú távon meg tudják őrizni.

A harmadik nagyobb egység a zenefogyasztás fizikai megjelenési formáival 
foglalkozik. Zhongwei Li az 1990-es évek Kínájának tárgyi zenei kultúrájával 
foglalkozik. A korszak akkor jellemző, a nyugati piacról elszármazó, leselejte-
zett, vágással jelölt zenehordozói világa mára már eltűnt. Az érdekes esettanul-
mány és korkép részletes elemzéssel mutatja be a megfogható zene kulturális 
hatásait. Benjamin Düster hasonló elemzést végez a huszonegyedik század eleji 
Japán területén a magnókazetta formátumának jelentőségével kapcsolatosan. Ez 
a kultúra egyáltalán nem tűnt el, sőt, jelentősége, vonzereje megmaradt, bár a ka-
zettakiadók száma csökken. A japán független zenei világ „cool” adathordozója 
maradt. A szerző ennek a megmaradásnak a kulturális hátterét boncolgatja. 
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Az utolsó tömb a közösségi médiára fókuszál. Andrew Whelan írása a zenéről 
szóló diskurzusok világába viszi el olvasóját. A Vaporwave bemutatkozó oldal 
esettanulmányát kibontva (és a gőzfelhő terjedésének analógiáját szélesebb kör-
re kiterjesztve) egészen a kapitalizmus kritikájáig jut el. Fontos megállapítása, 
hogy a zene műfaja is formálja magát az adott zenéről szóló írást esztétikai és 
szemiotikai elemeiben is. Loic Riom a Sofar Sounds esettanulmányán keresztül 
a meglepetés, felismerés, kedvenccé válás folyamatát vizsgálja. A Sofar Sounds 
havonta négyszáz olyan zenei eseményt szervez, ahol a hallgatók nem ismerik 
előre az előadó nevét, elvileg a zene élménye a meghatározó fogyasztási élmény, 
és nem az ismertsége. Kibontja ennek a „vak” találkozásnak a szociológiáját, a 
másodlagos információk befolyásoló erejét, és a felfedezés élményét. Cibrán Ten-
reiro Uzal a spanyol zenei színtéren vizsgálja az amatőr koncertvideók terjedé-
sét és jelentőségüket az underground rétegben. Ezek a videók mind az ismertség 
növelésére, készítőik hírnevének növekedésére, a hivatalos médiával való szem-
benállásra, illetve a kulturális réteg saját identitásának növelésére is alkalmasak, 
terjedési platformjuk a digitális média. James Williams a zenei szubkultúra és a 
politikai témájú stand-up comedy határvonalát veszi górcső alá, különös tekintet-
tel a mindkét területen mozgó szereplőkre.

A kötet egymásra nem reflektáló, nem egymásra építkező, de értékes és fon-
tos tanulmányok gyűjteménye, tág kitekintésekkel és színes esettanulmányokkal. 
Mind a zene világa szereplőinek, a digitális tartalomipar üzletembereinek, mind 
pedig a digitális média kutatóinak hasznos forrásgyűjteménye és segédanyaga. 

(Tamas Tofalvy – Emília Barna editors: Popular Music, Technology, and the 
Changing Media Ecosystem. From Casettes to Stream. Palgrave Macmillan, 
2020, 267 o.)

rab Árpád 
PhD, egyetemi docens, Budapesti Corvinus Egyetem
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GImES JúlIa GoNDoZÁSÁBaN

EGY FElHŐTlEN ÉS Forró JUPITEr

Felhő és pára nélküli gázóriást fedeztek fel amerikai csillagászok (Harvard & 
Smithsonian Center for Astrophysics). A forró Jupiternek is elnevezett WASP-62b 
a Földtől 575 fényévre, az Aranyhal (Dorado) csillagképben található. Tömege a 
Jupiter tömegének kb. a fele, sugara annak kb. 1,3 szorosa. Központi csillagától 
kb. 0,06 csillagászati egységre (kb. 9 millió km) kering, körülfordulásának ideje 
4,4 nap. A WASP-62b felszíne azért olyan forró, mert közel van a csillagjához. 
Összehasonlításként: a Jupiter és a mi Napunk távolsága 779 millió kilométer, a 
keringési idő majdnem 12 év. 

A forró Jupitert 2012-ben fedezték fel a déli féltekén végzett WASP- (Wide 
Angle Search for Planets) program során, majd a Hubble űrteleszkóppal három-
szor is sikerült észlelni, amint éppen elhalad a csillaga előtt. Az ilyen alkalmak-
kor végzett spektrofotometriás mérésekkel légkörében kimutatták a nátriumot, 
mégpedig a fém elnyelési színképének valamennyi vonalát megtalálták. Ez a ku-
tatók szerint egyértelmű bizonyíték arra, hogy a bolygó légköre tiszta. 

Az első felhő- és páramentes légkörű exobolygót, a Szaturnuszra emlékeztető 
WASP-96b-t, 2018-ban fedezték fel. Rendkívül ritka képződményekről van szó, 
a csillagászok becslése szerint a naprendszeren kívüli bolygók kevesebb mint hét 
százaléka rendelkezik tiszta légkörrel.

Alam, M. K. – López-Morales, M. – MacDonald R. J. et al.: Evidence of a Clear Atmos-
phere for WASP-62b: The Only Known Transiting Gas Giant in the JWST Continuous 
Viewing Zone. The Astrophysical Journal Letters, 2021. 906, 2,
DOI: 10.3847/2041-8213/abd18e

úJra TUDTaK JÁrNI a BÉNa EGErEK

Egy génterápiás beavatkozás hatására négyvégtag-bénult egerek ismét képesek 
voltak járni. 

Baleseteknél fordulhat elő, hogy a gerincvelői idegek elszakadnak, és ezért az 
agyból az izmokhoz a mozgatási parancsok nem jutnak el. Az elmúlt évtizedek-
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ben többféle génterápiás próbálkozás született arra, hogy az ily módon mozgássé-
rültté vált emberek visszanyerjék a mozgás képességét. Ezek közül néhány már az 
embereken történő kipróbálás fázisában van. Bár a német kutatók (Ruhr Univer-
sität Bochum) még távol állnak ettől, az állatkísérleti eredményeik izgalmasak, 
újszerűek és reményt keltőek. 

Dietmar Fischer és munkatársai az immunrendszer egyik fehérjéjének, a gyul-
ladásos folyamatok szabályozásában szerepet játszó interleukin–6 dizájner vál-
tozatával, az ún. hiper-interleukin–6-tal próbálták regenerálódásra bírni (újranö-
veszteni) a sérült idegrostokat. 

Egy génterápiás rendszert konstruáltak, amelynek lényege, hogy a hiper-inter-
leukin–6 előállításához szükséges genetikai információt beépítették egy ártal-
matlan vírusvektorba. (Hasonlóan ahhoz, ahogyan a járványt okozó koronavírus 
tüskefehérjéjét kódoló örökítőanyag-szakaszt egy adenovírus részecskébe juttat-
va készítettek oltóanyagot. Ilyen elven működik a brit–svéd Oxford–AstraZeneca 
és az orosz Szputnyik vakcina. Az oltóanyagot a szervezetbe juttatva megterme-
lődik a tüskefehérje, ami ellen az immunrendszer ellenanyagot gyárt, és előre 
megtanul védekezni a SARS-CoV–2 vírus ellen.) 

A hiper-interleukin–6-tal felfegyverzett vírust súlyos gerincsérülésben szen-
vedő egerek agyába juttatták. Ez jól definiált helyen történt, a terápiás eszköz 
izmok mozgatásáért felelős ún. motoneuronokba került. A genetikai információk 
alapján termelődött interleukin hatására a sérült idegek regenerálódtak, az egerek 
két-három hét elteltével ismét tudtak járni. 

A kutatók következő kísérleteikben azt fogják tanulmányozni, hogy vajon ab-
ban az esetben is hatásos-e a kezelés, ha nem közvetlenül a sérülés után, hanem 
hetekkel később történik, amikor az elszakadt idegrostok sorvadásnak indultak. 

Természetesen a technológia embereken történő kipróbálásának lehetőségeit is 
hamarosan vizsgálni fogják.

Leibinger, M. – Zeitler, C. – Gobrecht, P. et al.: Transneuronal Delivery of Hyper-Inter-
leukin-6 Enables Functional Recovery after Severe Spinal Cord Injury in Mice. Nature 
Communications, 2021. 12, 1, DOI: 10.1038/s41467-020-20112-4, https://www.nature.
com/articles/s41467-020-20112-4 

NYElVTaNUlÁS ÉS KoGNITíV KÉPESSÉGEK

Kétnyelvű környezetben felnőni – a nyelvtudáson kívül is – a felnőttkorra is 
kiható előnyökkel jár. Ezt állapították meg angol pszichológus kutatók. Azok a 
felnőttek, akik gyermekkorukban anyanyelvként egyszerre két nyelvet tanultak 
meg, gyorsabban képesek figyelmüket egyik dologról a másikra váltani, reakció-
ik gyorsabbak, a vizuális változásokat hamarabb észlelik. 
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Az eredmények egy 127 felnőtt kísérleti személy részvételével zajlott vizsgá-
latsorozatból származnak. A résztvevők közül 92-en kétnyelvűek voltak, 35-en 
anyanyelvi szinten csak egy nyelvet beszéltek. A kétnyelvűeket aszerint, hogy 
a két nyelv elsajátítása között mennyi idő telt el, tovább osztották két csoportra. 
Akiknek szinte a születésük pillanatától kétnyelvű volt a környezetük, a két nyel-
vet tehát egyszerre tanulták meg, a korai két anyanyelvűek csoportjába osztották. 

Minden résztvevővel ugyanazt a négy, szemmozgást észlelő és regisztráló kí-
sérletet végezték el, melyekkel egy monitor előtt ülő figyelmének változása kö-
vethető nyomon.

D’Souza, D. – Brady, D. – Haensel, J. X. et al.: Early Bilingual Experience Is Associated 
with Change Detection Ability in Adults. Scientific Reports, 2021. 11, Article number: 
2068 DOI: 10.1038/s41598-021-81545-5, https://www.nature.com/articles/s41598-
021-81545-5 

olCSóBB ENErGIaTÁrolóK?

Az elektromos hálózatokban is használható energiatárolók nem túl népes mező-
nyében az egyik elvileg ígéretes megoldás a redox folyadék akkumulátor. Egy 
ilyen eszközben az elektromos energiát tetszőleges méretű tartályban tárolt folya-
dékokban lehet ideiglenesen, kémiai energia formájában „elrakni”. A University 
of Warwick és az Imperial College London kutatói olyan jelentős költségcsökken-
tő megoldásokról számolnak be, amelyek hozzájárulhatnak a gazdaságos „redox 
flow battery” előállításához. A cikk szerint mind az elektródok, mind az elektro-
litok fejlesztésében jelentős előrelépés történt.

Az alternatív, megújuló energiaforrások térhódításával az (elektromos) ener-
giatárolás módszereinek kidolgozására, fejlesztésére is nagy szükség van, mert 
ezek az energiaforrások többnyire nem szolgáltatnak folyamatosan, és teljesít-
ményük gyors növelésére vagy csökkentésére sincs a legtöbbször mód. Az elekt-
romos hálózatba is illeszthető, nagy kapacitású tárolókból elvi szinten sincs túl 
sok, a gyakorlatban is használható, gazdaságosan működő tárolók pedig egyelőre 
egyáltalán nincsenek. Az Amerikai Energiaügyi Minisztérium becslése szerint 
1 kilowattóra tárolásának kb. 100 dollárba kellene kerülnie ahhoz, hogy gazdasá-
gos legyen. Ezzel szemben az elektromos hálózatokban leggyakrabban használt 
lítium-ion akkumulátorok ára kilowattóránként 180 dollár körül van.

Chakrabarti, B. K. – Feng, J. – Kalamaras, E. et al.: Hybrid Redox Flow Cells with En-
hanced Electrochemical Performance via Binderless and Electrophoretically Depo-
sited Nitrogen-doped Graphene on Carbon Paper Electrodes. ACS Applied Materi-
als and Interfaces, Publication Date: 18 November 2020. 12, 48, 53869–53878. DOI: 
10.1021/acsami.0c17616
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DróNoK, roBoToK, aUToNóm rENDSZErEK – ÉrDEmES ElŐrE GoNDolKoDNI 

A drónok, a robotok, az autonóm rendszerek – például önvezető autók – az ember 
természetes és mesterséges környzetére egyaránt nagy hatással lehetnek, és ezzel 
minél előbb foglalkozni kell. Erre figyelmeztet az a harmincöt országból össze-
verbuválódott 170 fős nemzetközi munkacsoport, amelyet a University of Leeds 
kutatói vezettek. Tanulmányuknak hetvenhét szerzője van. 

Egyebek között fölvetik, hogy az ilyen eszközök tömeges megjelenése – pél-
dául a termés feltérképezésére vagy a kártevők megjelenésére használt drónok – 
rengeteg hulladékot fog produkálni, működésük közben szennyezhetik a környe-
zetet, veszélyeztethetnek állatokat és ökológiai közösségeket. Emellett a robotok, 
autonóm rendszerek a városokban a zöld helyek elfoglalásával tovább csökkent-
hetik az emberek életterét. 

A problémák egy része megjósolható, kiszámítható. Ezen eszközök akkor fog-
ják a legnagyobb technológiai és gazdasági előnyt nyújtani, ha hatásaikat környe-
zeti, biológiai, szociális szempontok szerint is elemezzük, hátrányaikra felkészü-
lünk, és megpróbáljuk azokat minél jobban kivédeni – mondják a kutatók. 

Goddard, M. A. – Davies, Z. G. – Guenat, S. et al.: A Global Horizon Scan of the Future 
Impacts of Robotics and Autonomous Systems on Urban Ecosystems. Nature Eco-
logy & Evolution, 2021. DOI: 10.1038/s41559-020-01358-z, https://www.nature.com/
articles/s41559-020-01358-z 

TorZíTÁSmENTES lÉZErES aDaTÁTVITEl lÉGKÖrBEN

Ausztrál és francia kutatók világcsúcsot állítottak fel a lézerjelek atmoszférán ke-
resztüli stabil, torzításmentes átvitelében. A légköri turbulenciát három dimenzió-
ban korrigálni képes, aktív optikai technika segítségével olyan pontok között is le-
het torzításmentes jelátvitel, amelyek esetén optikai kábel nem alkalmazható. Ilyen 
lehet például egy űrállomás és egy földfelszíni megfigyelőpont közötti kapcsolat.

Az ismertetett módszer kínálja két pont között a légkörön keresztüli lézer adat-
átvitel segítségével történő legprecízebb időszinkronizálást.

A szerzők szerint módszerük – Einstein általános relativitáselméletének el-
lenőrzésétől, a fizikai állandók esetleges időbeli változásának észleléséig – sok 
alapvető fizikai kísérlet eddigieknél pontosabb elvégzésére kínál lehetőséget. 

Dix-Matthews, B. P. – Schediwy, S. W. – Gozzard, D. R. et al.: Point-to-point Stabilized 
Optical Frequency Transfer with Active Optics. Nature Communications, 2021. 12, Ar-
ticle number: 515 DOI: 10.1038/s41467-020-20591-5, https://go.nature.com/3pqX4gB
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