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0SSZEFOGLALAS

Az emberiség sajnos egyik legkevésbé sikeres projektje a szén-dioxid-emisszié csdkkentése.
Ezen cikkgyUjtemény szerz6inek az a célja, hogy vélaszokat adjanak a kérdésre: a torvényi sza-
balyzasok és az éridsi beruhazasok ellenére miért nem tudjuk csdkkenteni az emissziét. A va-
laszok ugyan sokrétliek, de van egy kozos elemik, a dontéseinket megalapozé elemzések tul-
sagoson kicsi és tulsdgosan leegyszer(sitett rendszereket vizsgalnak a megoldandé probléma
komplexitdsdhoz képest. A szerz6k megmutatjak, hogy sokszor a térvénybe foglalt mérdsza-
mok eleve nem alkalmasak a val6s hatdsok mérésére. Nem veszik ugyanis figyelembe sem a be-
foglald rendszerekkel torténd kolcsénhatasokat, sem az emberi pszicholégia kiszamithatatlan-
sagat. A szerz6k javaslatokat is tesznek olyan értékelési szempontokra, amelyekkel globalisan is
helyes dontéseket 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.

©2021 Akadémiai Kiadé
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Kulcsszavak: szén-dioxid, klimavédelem, megujulé, teljes életciklus, 6kohatékonysag

Keywords: carbon dioxide, climate protection, renewable, lifecycle, ecological efficiency

A FENNTARTHATO FENNTARTHATOSAG

A tudomany és a gazdasag teriiletén kevés téma valt ki tobb emociot, mint a kor-
nyezet ¢s még inkabb a klimavédelem.

Ez nagyon eldny0s abbdl a szempontbol, hogy igy oriasi mentalis energiafor-
rast biztosit ennek a nagyon fontos teriiletnek, erés fokuszba helyezve a fenn-
tarthatosagot. Azonban az ilyen erés fokusz mindig magaban hordozza a latokor
besziikiilésének veszélyét! Mint ahogy egy teleobjektivvel jol 1atjuk a részleteket,
de a periférids latasunk besziikiil, a teljes kép nem latszik. Pedig a széleken fontos
dolgok torténnek. Esetenként dontd fontossaguak.

Ezen tematikus cikkgyljtemény kiindulopontja eredetileg az elektromos ¢és
hagyomanyos aut6zas Osszehasonlitasa volt. Sok kutatd publikalt mar a vilag-
ban ebben a témaban, de egyértelmil végkdvetkeztetést nehéz levonni. A legtobb
megkozelités mar csak azért sem tekintheté alaposnak, mert dsszekeverednek
benniik a kiilonb6zo6 definiciok szerinti emisszids adatok. Sok szerzo csak a kipu-
fogon/kéményen kiaramlo szén-dioxidot veszi alapul, amit a szakma egyszeriien
tank-to-wheel (TTW) emisszionak nevez. (Tobbek kozott azért is, mert az eurd-
pai torvényhozas ezen alapul.) Viszont ez a megkozelités a legkevésbé alkalmas
a tényleges és 0sszes emisszid meghatarozasara. Ennél valamivel jobb a well-to-
wheel (WTW) megkozelités, ami mar figyelembe veszi a tiizeldanyag kitermelé-
se, feldolgozasa és szallitasa soran felszabaduld CO,-emissziot is. Azonban sok
esetben ez is teljesen félrevezetd eredményekhez vezet. Ezért mindjart az elsé
cikkben (Szilagyi Artur, Bereczky Akos) ismertetésre keriil a teljes élettartam
vizsgalat (Life Cycle Assessement, LCA) modszertana, amely az energiat fel-
hasznald termék gyartasaval, lizemeltetésével és végil a korkoros gazdasagba
valo visszavezetésével jard emissziot jelenti. Ennek mddszertana viszonylag jol
meghatarozott és egységes, ugyanakkor még ez sem tud minden fontos tényezot
figyelembe venni. A feladat egyértelm, és nem is latszik olyan nehéznek, valo-
jéban azonban minél pontosabb eredményre toreksziink, annal nehezebb lesz. Ta-
lan a Mandelbrot-paradoxonhoz hasonlithat6 legjobban a feladat. (Gyakorlatilag
lehetetlen egy tengerparti orszag partvonalanak hosszusagat meghatarozni, mivel
minél nagyobb felbontassal vizsgaljuk a pontossag érdekében, annal hosszabb
lesz.)

Az ipar, a gazdasag, illetve végso soron tarsadalmunk egy nemlinearis kaoti-
kus rendszer (gondoljunk a fogyasztdi vagy valasztoi pszichologiaral).
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Tudomanyosabb megkozelitésben az latszik, hogy a fenntarthatosag érdekében
javasolt megoldasok bar mind a bolygdénk megmentését tlizik ki célként, a legtobb
esetben azonban csak egy sokkal kisebb rendszer vizsgélata alapjan sziiletett don-
tések eredményei, sok esetben Oridsi anyagi ¢és kornyezeti kovetkezményekkel.
Nézziink meg erre egy nagyon egyszerii példat! Képzeljiink el egy fejlett eurdpai
¢épitdipari vallalatot, amely maga allit elé égetett meszet egy korszer(i, gaztiize-
1ésti berendezésben, a flistgazok eldirt tisztitasanak betartasaval. Mivel azonban
a CO,-emisszid csokkentését fontos célnak tartjuk, bevezetjiik az emisszios kot-
vények rendszerét. A lokalis megkdzelités igy azt is eredményezheti, hogy elkép-
zelt véllalatunk az égetett mész gyartasat ,,outsourcing” forméajaban athelyezi egy
Eurépan kiviili teriiletre, felszabaditva ezzel a CO,-kotvényekben lekotott tokét.
gy megtorténhet, hogy a beszallité a foldgaz helyett a szaméra olcsobb barna-
szén tlizelésével allitja el6 az égetett meszet, kozel kétszeres CO,-emisszioval.
Ehhez jarul még a termék nagy tavolsagra vald szallitasa is. A kéaros szekunder
hatasokat tovabb tetézheti, ha az adott orszagban lazabbak az el6irdsok a fiist-
gaz tisztitasara, egészen odaig, hogy esetleg veszélyes hulladékok kontrollalatlan
égetésével (példaul gumiabroncsok) nyerik az energiat. Pedig jo Gtletnek tint...

Az ember a gondolatait leginkabb két dimenzioban jeleniti meg, a harmadik
dimenzioban valo gondolkodas képessége egyénenként mar kiilonbozik. Foldiink
megmentéséhez egy n dimenzids térben kellene kiigazodnunk, és az n ebben az
esetben a végtelenhez tart. Mit jelent ez a gyakorlatban?

A tudomany vilagadban hozzaszoktunk ahhoz, hogy a megfelel6 elméleti tu-
das ¢és kellden pontos méréeszkézok birtokaban nagyon nehéz mérési feladatok
esetében is pontos eredményeket kapunk. gy példaul tudjuk, hogy a téliink 8,6
fényévnyire levé Sziriusz B csillag feliileti hdmérséklete 25,193 +/— 37 K. Azaz
vita csak a harmadik értékes jegynél meriilhet fel. Ezzel szemben, ha meg akar-
nank hatarozni egy pamut poloing CO,-tartalmat, akkor tudnunk kellene minden
nyers- ¢s segédanyag, a felhasznalt gépek eldtorténetét, tovabba azt, hogy a mun-
kasok kerékparral vagy autoval mennek munkéaba és még azt is, hogy ndvényi
vagy allati eredeti taplalékot fogyasztanak-e.

A végeredmény az, hogy mindennapi életiink fontos termékeirdl tudoésaink
sokszor mar az els6 értékes jegy szintjén sem tudnak megegyezni a felhasznalt
energia vagy a ,,beépitett” CO, mennyiségével kapcsolatban. Mi sem szemlélteti
ezt jobban, mint az arr6l néhany éve foly6 tudomanyos vita, hogy egy Svajcban
alkalmazott napelem a teljes ¢letciklus figyelembevételével termel-e annyi ener-
giat, mint amennyit az ¢€letciklus folyamatai elfogyasztottak. Ezt jelenleg nem
tudjuk teljes bizonyossaggal! Annal kritikusabb, hogy a gazdasag tobbi teriileté-
vel ellentétben a kornyezet- és klimavédelem kapcsan akar ezermilliardos donté-
seket hozunk megalapozott tudas nélkiil.

Gerald Hiither ismert német agykutatd egyik konyvében irja, hogy ha egy
adott nézépontbol a probléma nem lathato at, akkor vagy kozelebbrdl, vagy ta-
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volabbrol kell vizsgalni! Mivel az LCA-mddszer tovabbi finomitasa praktikusan
alig kivitelezhet6, ezért ilyen helyzetekben hasznos lehet egy ujszerii, globalis
megkdzelités. A masodik cikkiinkben (Koppany Krisztidn, Hanula Barna) ezért
megmutatjuk azt az egyszerisitést, hogy a vilagban a GDP és a CO, aranya kozel
allando, 500 g/€ koriili érték. Ugyanebben a cikkben pontos adatokat talalunk a
kiilonboz6 gazdasagi tevékenységek CO, vonzataval kapcsolatban. Ezek az ada-
tok erdsen megkérddjelezik azt a trividlisnak tiing alaptételt, hogy az elektromos
aram ,tiszta” energia lenne. Az antropogén CO,-emisszid messze legnagyobb
része, kb. 40%-a éppen az daramtermelés kdvetkezménye. Ennél mar csak az meg-
dobbentdbb, hogy az elektromos aram atlagos CO,-tartalma (mintegy 560 g/kWh
a vilag atlagaban LCA-modszerrel vizsgalva) az utolso évtizedben a csokkentés
érdekében tett Oriasi aldozatok ellenére sem csokkent.

A mar emlitett tovagylir(iz6 hatasok, illetve az energiatermelés energiafelhasz-
naldsa mellett minden egyes dontés elott meg kellene fontolni a CO,-megtakaritas
fajlagos koltségét, az adott gazdasag GDP-jének CO,-tartalmat (ugyanis el6fordul-
hat, hogy egy megoldas annyira koltséges, hogy a felhasznalt pénz CO,-tartalma
tobb mint a megtakaritott, €s itt a kamatokrol is érdemes elgondolkozni!). Elen-
gedhetetlen a felhasznalt energia mindségét (CO,-tartalmat) és a megtett vagy meg
nem tett 1épések kumulativ hatasat is megvizsgalni a jovére nézve.

Nem nehéz belatni, hogy a CO,-kibocsatas elkeriilésére szolgaldé miiszaki meg-
oldasoknak kiilonb6zd koltségvonzatuk van, €s vannak olyan megoldasok, ame-
lyek a CO,-kibocsatas csokkentése mellett pénzt is képesek megtakaritani, és sok
olyan, amely jelentds koltséggel jar. A CO,-megtakaritas és a koltségek aranyat
nevezziik dkohatékonysagnak. Vallalati méretekben gondolkodva a legtermésze-
tesebb, hogy a kdrnyezet védelmére tett Iépéseket dkohatékonysaguk sorrendjében
tessziik meg (Koppany Krisztian), biztositva ezzel a vallalat nyereségességét, és
ezzel fennmaradasat. Ezért is meglepd, hogy ez az egyszerti, de hatékony gondol-
kodas az egész Fold megmentésére tett erdfeszitéseknél nem latszik érvényesiil-
ni. Ezen gondolkodas jelentségét nem lehet eléggé hangstilyozni, hiszen minden
egyes elkoltott dollar vagy eurd is tartalmaz CO,-t. 1 dollar GDP megtermelése
ma a vilag atlagaban mintegy 500 g CO,-kibocsatassal jar. Azaz, ha 1 t CO, elke-
riilése 2000 dollarba keriil egy adott mddszerrel, akkor valgjaban nem lett keve-
sebb a CO,-kibocsatas, de szegényebbek lettiink 2000 dollarral.

Sokszor nem lehet nem ugy érezni, hogy az emberiség, ha nagy a baj, akkor
csak a draga és keserii orvossagokban bizik. Pedig szamtalan lehetéségiink lenne
olyan megoldasok alkalmazasara, amelyek akar anyagi vagy kényelmi elénydk
mellett (Szauter Ferenc, Bedé Anett, Koros Péter, Friedler Ferenc) az életszinvo-
nal csokkenése nélkiil vagy akar ndvelésével csokkentenék a CO,-emissziot. Ilyen
technologia lehet az 6nvezetd autd is, de technikai és jogi megvalositasa még nem
akadalymentes (Miskolczi Mark, Asvanyi Katalin, Jaszberényi Melinda, Kokény
Laszl06).
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Wilfredo Pareto olasz matematikus fogalmazta meg a Pareto-elvet, amely azt
allapitja meg, hogy a legtobb emberi tevékenység soran a befektetés 20%-a ele-
gend6 az eredmények 80%-anak az elérésé¢hez. Mas szavakkal: a tokéletes megol-
das sokszor a legrosszabb! Igy erdsen megkérddjelezhet6 a , karbonsemlegesség”
fogalma is. Ha belegondolunk, hogy mar a kerékparozas is kilométerenként lega-
1abb plusz 37 g CO,-emissziodhoz vezet, akkor belathatjuk, hogy soha semmilyen
emberi tevékenység nem lehet ,,karbonsemleges”.

A fenntarthat6 fenntarthat6ésag cikkben (Hanula Barna, Németh Péter) a szer-
z0k Osszefoglalo jelleggel elemzik napjaink legtdbbet emlitett fenntarthatosagi
projektjeit. A cikk legfontosabb iizenete, hogy a valoban megbizhat6 eredmények
érdekében az LCA-mddszertanon tulmutato hatasok figyelembevétele is sziiksé-
ges. Az eredmény meglep6: ha a megijuloéenergia-termelés esetében kiszamoljuk
az igy megtermelt aram halozatba integralasanak kovetkezményeit, akkor latha-
tova valik, hogy ezeknek az eszkozoknek az okohatékonysaga olyan alacsony,
hogy ez megkérddjelezi a jelenlegi széles korti alkalmazésukat.

A szerzokkel egyiitt fejezem ki abbéli reményemet, hogy ezek a cikkek nem-
csak bemutatjak az olvasonak a részletes elemzésekhez sziikséges fogalmakat,
hanem néhany kozismert példan keresztiil segitenek feltarni a sikerek vagy a ku-
darcok okait.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a klima- és a kornyezetvédelem esetében
oriasi a kockazat, ha nem az dkohatékonysag elvét kovetjiik, és nem a megfeleld
sorrendben, illetve nem a megfeleld prioritdsok alkalmazasaval cseleksziink! Si-
kerben csak ezek helyes megvalasztasa esetén reménykedhetiink!
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0SSZEFOGLALAS

Az utébbi években az elektromobilitas fejlédésérdl sz616 hirek mellett szamos olyan hir is meg-
jelent, amely kétségbe vonja ennek a trendnek az liveghazhatasu gazok (UHG-k) kibocsatasat
csokkentd hatdsat. A cikkiinkben azt szeretnénk bemutatni, hogy az egymdésnak sokszor el-
lentmondé hirek hatterében milyen szamitasok és gondolatmenetek allnak. Le kell sz6gezni,
hogy a cikkben nem kivanunk allast foglalni egyik oldal mellett sem, de fontosnak tartjuk, hogy
bizonyos fogalmak tisztazasra és az elektromobilitds UHG-kibocsatasanak fontos részletei be-
mutatdsra keriljenek. Ennek keretén belil a technolégia mai allasét mutatjuk be, csak a fébb
szegmensekre: a gyartasra, az energiatermelésre, -felhasznaldsra és -tarolasra fékuszalva az
életciklus-elemzés segitségével. A valtozatos szakirodalmi adatokat felhasznélva hét kiilonb6z6
szcendriét mutatunk be a BEV-ek (Battery Electric Vehicle, akkumuldtoros elektromos gépjarm-
vek) kdrnyezeti hatasainak ellentmondasos megitélésének 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 CO,. 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
CO, 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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BEVEZETES

Az elektromobilitds Witkamp és tarsai szerint olyan elektromos hajtast gépjar-
miveket (electric vehicle, EV) jelent, amelyek esetén egy vagy tobb villamos mo-
tort hasznalnak a meghajtashoz. Ez magaban foglalja a csak akkumulator ener-
giaforrasu elektromos hajtasti gépjarmuveket (battery electric vehicle, BEV), a
tolthetd, hibrid elektromos hajtast gépjarmiiveket (plug-in hybrid electric vehicle,
PHEV) és az lizemanyagcellas (vagy tiizeldanyag-cellas) elektromos hajtasu gép-
jarmuveket (fuel cell electric vehicle, FCEV) (Witkamp et al., 2017). A hagyoma-
nyos hibrideket (hybrid electric vehicle, HEV) a szerzok nem soroljak ide, azokat
csak varhatoan fontos szereploknek tekintik az atmeneti szakaszban (Witkamp
et al., 2017). A BEV-ek olyan gépjarmiivek, amelyek kémiai Giton — akkumulator-
ban — taroljak a villamos energiat. A PHEV-eknél az iizemhez sziikséges energiat
részben akkumulator (kiilsé [haldzati] toltés, illetve fékezés sordn visszatdltve)
tarolja, részben a terhelés és az akkumulatorok toltottségének fiiggvényében bel-
sO égésli motorral allitja el6. Az lizemanyagcella pedig valamilyen tiizelanyag
oxidacioja segitségével termeli meg az lizemeltetéshez sziikséges elektromos
energiat.

Ezenkiviil elterjedt a nulla kibocsatasii gépjarmi (zero-emission vehicles,
ZEV) elnevezés, amely az akkumulatoros elektromos gépjarmiiveket (BEV-ket)
¢és az iizemanyagcellas elektromos gépjarmiiveket takarja. Ez az elnevezés azért
erdsen zavarba ejtd, mert igy az a kép alakulhat ki, hogy ezek a gépjarmiivek
nem rendelkeznek liveghazhatasu és egyéb — egészségre karos — kibocsatassal.
Ez részben igaz, hiszen helyben nem bocsatanak ki karos anyagokat (eltekintve
példaul a gumiabroncsok kopasatol és hasonloktol), viszont a villamos energi-
at meg kell termelni, €s ennek a kornyezetterhelése nem elhanyagolhatd. Annak
megismerésére, hogy ezeket az egyéb kozvetett kdrnyezeti hatasokat feltarjuk, a
leginkéabb elfogadott modszer az életciklus-elemzés.

1. AZ ELETCIKLUS-ELEMZES
Az életciklus-elemzést (Life-Cycle Assessment, LCA) széles korben hasznaljak
kilonféle termékek kornyezeti hatasainak értékelésére. Gépjarmiivek esetében az

LCA-tanulmanyok figyelembe veszik az életciklus szempontjabol 6sszes jelentds
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folyamatot, igy a nyersanyag-kitermelést, az alkatrészek gyartasat, az dsszeszere-
1ést, a szallitast, magat a gépjarmii hasznalatat és végiil a hulladékkezelés 1épése-
it. Mivel ez a szemlélet a gépjarmi életutjat gyakorlatilag a ,,bolcs6tdl a sirig” le-
fedi, ezért elkeriilhetd vele a kornyezeti problémak ,.kiszervezése”. Példaul egyes
alkatrészek gyartisinak Kelet-Azsiaba telepitésével nyilvanvaléoan nem sziinik
meg a kornyezetterhelés, csak athelyez6dik mashova.

A tudomanyos életben egyre elkeseredettebb vita folyik a személygépjarmiivek
teljes ¢életciklusra vetitett kornyezeti hatasairdl, raadasul politikailag is egyre ki-
emeltebb figyelmet kap a klimavaltozas és levegOszennyezettség iigye.

Sok LCA-elemzés késziilt mar kiilonb6zo hajtast gépjarmiivekrol (belsd égésii
motoros, hibrid, CNG [Compressed Natural Gas, stritett foldgaz], akkumulato-
ros, iizemanyagcellas stb.), de viszonylag kevés a téma irodalmat szemlézo, atte-
kint6 jellegli tanulmany. A ritka kivételek egyike az Anders Nordeldf és munka-
tarsai (2014) altal készitett elemzés, amelyben hetvenkilenc korabbi LCA-t vettek
goreso ala. Meg is talaltak az egymastol eliité eredmények legfontosabb okait:

e kiilonbozo rendszerhatarok (well-to-wheel, well-to-tank stb.);

e figyelembe vett villamosenergia-termelési mod(ok);

e gyari vagy valos fogyasztasi és kibocsatasi értékek hasznalata.

Tovabbi Iényeges kiilonbségeket okoz:

e a gépjarmi feltételezett élettartama. Rovidebb élettartam valasztasaval — pél-
daul 200 ezer km helyett 150 ezer km — felértékelodik a gépjarmi gyartasa-
nak kornyezetterhelése a hasznalathoz képest;

e BEV-ck esetén a figyelembe vett akkumulator élettartama és tipusa.

A kovetkezo részben roviden attekintjiik az eddigi kutatasok altal feltart Iénye-
gesebb Osszefiiggéseket, tovabba azokat a feltételezéseket €s szamitasi modsze-
reket, amelyek leginkabb befolydsoljak az elektromos gépjarmiivek kornyezeti
megitélését.

2. A BEV-EK ELETCIKLUSA

2.1. Arendszerhatarok kérdése

A rendszer lehatarolasa alatt azt értjiik, hogy kivalasztjuk a gépjarmii életciklu-
sanak azon részeit, amelyeket figyelembe vesziink, és azokat, amelyeket nem.
Nagyon egyszerl példa: az 6sszes komolyan vehet6 tanulmany figyelembe veszi
a kdolajtermékek (példaul benzin vagy gazolaj) eléallitasat (well-to-tank, WTT),
de az autdgyarban felhasznalt kesztylik gyartasat mar szinte senki nem tekinti
a modell részének. Az LCA alapjat képezé ISO-szabvanyoknak nem célja eze-
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ket a hatarokat pontosan tisztazni, ezért az LCA-szakértok elvileg szabadon va-
laszthatjdk meg a rendszerhatarokat. Azért csak elvileg, mert a dokumentaciobol
egyértelmien ki kell deriilnie a lehatarolasnak, ezért gépjarmivek esetén csak két
f6 rendszerhatarral lehet talalkozni:

e Az egyszerlbb, , well-to-wheel” (WTW) tanulmanyok csak az energia-
hordozdk életciklusat veszik figyelembe, tehat a kitermelésiiktol és feldol-
gozasuktol a szallitason at a felhasznalasig.

e Ezzel szemben masok a teljes életciklus leirasara vallalkoznak, azaz a vizs-
galatot kiterjesztik a gépjarmiigyartas részleteire, az tizemido alatti karban-
tartasra, az alkatrészek cseréjére, illetve a hulladékok kezelésére. Ebben az
esetben komoly kihivas, hogy a sziikséges adatok java része, példaul a gép-
jarmii Osszes alkatrészét tartalmaz6 alapanyaglista (bill of materials, BOM),
altalaban a gyartok szellemi tulajdonat képezi. Ezért vagy megbizunk a
gyartok altal végzett LCA-szamitasokban a részletek ismerete nélkiil, vagy
a kevés nyilvanos alapanyaglista alapjan kovetkeztethetiink mas gépjarmiiti-
pusokra (Schweimer—Levin, 2001).

Az életciklus-elemzés soran tehat egy leltar keriil Gsszeallitasra, amely tartal-
mazza a gyartas soran felhasznalt alkatrészek, anyagok és energiaforrasok tel-
jes életciklusat (1. abra). A gépjarmivek életciklusat négy f6 szakaszra célszerti
bontani: a) nyersanyagok kitermelése, b) gyartas, c) hasznalat és karbantartas,
valamint d) a hulladékkezelés.

™ I LS

/4 \\ -
Uzemanyag: W :
életciklusa : :
WTW) 1 ! | Endtasi lanc
I Feldolgozas, : (WTT)
Gépjarmii : szallitas :
életciklusa i :
—————————— i —————

Nyersanyag- Uzemeltetés
kitermelés (TTW)

h Hulladék-
kezelés

N

-

1. abra. A kozlekedési gépjarmiivek és az tizemanyagok altalanos életciklusfazisai
WTW: well-to-wheel (,,kuttol a kerékig”), WTT: well-to-tank (,,kuttdl az izemanyagtartalyig”),
TTW: tank-to-wheel (,,lizemanyagtartalytol a kerékig”)

Koztudott, hogy az elektromos hajtasu jarmiivek gyartdsa altalaban nagyobb
kornyezetterheléssel jar, a kiilonb6zo szerzok altal elvégzett LCA-vizsgala-
tok 85%-anal az elektromos hajtas novelte az autdogyartas kdrnyezetterhelését
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(Nordelof et al., 2014). A BEV-ek esetén ez a névekedés egyértelmiien az akkumu-
latorgyartas rovasara irhatd. Jens F. Peters és munkatarsai (2017) alapjan az akku-
mulator tipusatol fliggden 40-350 kg, de atlagosan 110 kg CO,-egyenérték (CO,e)
UHG-kibocsét4ssal jar minden 1 kWh akkumulatorkapacitas legyartasa. A gép-
jarmu feltételezett ¢élettartama nagyban meghatarozza az egy kilométerre fajla-
gositott eredményeket. Példaul, ha a gyari adatok szerinti 150 ezer km-t vessziik
alapul, akkor a gépjarmii akkumulatoranak gyartasa 50-80 g CO,/km kibocsa-
tasnak felel meg. Ezzel szemben, ha ezt 250 ezer km-re noveljiik, akkor lecsokken
30-50 g COy/km-re.

Ennél sokkal fontosabb azonban az energiahordozo ¢letciklusa (WTW), amely
az lizemeltetés fazisaban talalkozik a gépjarmi életutjaval. Filiggetleniil attol,
hogy ez hagyomanyos lizemanyag vagy villamos energia, minden koz0ti gépjar-
mi esetében egyértelmiien ez a legszennyez6bb folyamat. A részletes WT W-ta-
nulmanyokbdl tudjuk, hogy az elektromos hajtas esetén a harom legfontosabb
tényezo:

e a személygépjarmi fogyasztasa (energiafelhasznalasa),

e a toltéshez felhasznalt villamos energia eldallitasanak modja, illetve

e hibridek esetén a hibridizacié foka, vagyis hogy az lizemeltetés mekkora

hanyadat teszi ki elektromos hajtas.

2.2. Energiamix

Ahogy az el6zéekben utaltunk ra, a villamosenergia-eldallitas modja donté jelen-
toségli a BEV-ek teljes életciklusat tekintve.

A toltéshez sziikséges villamos energia termelése sokféle elsddleges energia-
hordozé felhasznalasaval torténhet (példaul készén, foldgaz, biomassza, szél,
napsugarzas, atomenergia stb.), amelyeknek eltéré kornyezeti hatdsaik vannak.
Azonban egyféle erdmi altalaban nem tudja ellatni egy adott teriilet villamos-
energia-igényét, mert az egyes erémitipusok mas-mas funkciot toltenek be, €s
eltérd ,,menetrend” szerint miikodnek. Mivel a termelésnek minden pillanatban
meg kell egyeznie a fogyasztassal, ezért sziikkség van rugalmasan valtoztatha-
to teljesitményt erémiivekre (példaul gazturbindkra) vagy energiatarolasra is a
rendszer megbizhatdé mikodéséhez. Tovabb bonyolitja a helyzetet, hogy a villa-
mosenergia-termelésen tul az erdmiivek gyakran egyéb kapcsolt feladatokat is
ellatnak, mint példaul a tavhétermelés vagy hulladékégetés.

Mindez még kiegésziil azzal is, hogy a legtobb orszag elektromosenergia-rend-
szere Ossze van kapcsolva a szomszédos orszagok hasonlo rendszereivel a terhelés-
kiegyenlités megkonnyitése érdekében. Ezek utan egyértelmi, hogy a jarmivek
halozatrol torténd toltése esetén szinte lehetetlen kibogozni, hogy adott pillanat-
ban melyik erémii milyen aranyban jarult hozza az akkumulatorban eltarolt ener-
gia megtermeléséhez, egyszoval az energiamix meghatarozasahoz mindenképpen
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valamilyen feltételezéshez vagy egyszerisitéshez kell folyamodni. A témaban irt
tanulmanyokkal szemben tehat elsédleges kdvetelmény, hogy éatlathatéan kozoljék,
melyik megkozelitést alkalmaztak, és milyen értéket vettek figyelembe. A harma-
dik részben tobb ilyen forgatokonyvet is bemutatunk és dsszehasonlitunk.

2.3. Akkumulatorok

A BEV-ek esetén fontos kdvetelmény a hatotavolsag, ennek novelésére szamos
modszer adott, az egyik lehetéség akkumulator kapacitasdnak novelése, amely a
gépjarmi tomegének — jelentds —ndvekedését vonja maga utan, példaul egy 2009-
tol gyartott Citroen C-Zero 67 Wh/kg energiastiriiségii 16 kWh elméleti kapacita-
su akkumulatorcsomaggal 1100 kg tires tomeget eredményezett. Addig egy Tesla
Model S (Performance) 160 Wh/kg energiasiirtiségii 100 kWh elméleti kapacitast
akkumulatorcsomaggal az iires tomeg 2241 kg, ugyanez az adat egy AUDI e-tron
55 esetén 95 kWh elméleti kapacitast akkumulatorral 2490 kg.
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2. abra. Az egyes akkumulatortipusok fajlagos gyartasi UHG kibocsatasa kiilonbozo
LCA-mddszerek szerint modellezve (magyarazat: T-D: fentrdl lefele, B-U: lentrdl felfele
modellezve, N/A: nem ismert modszer, MV: atlag, LFP: litium-vas-foszfat,

LFP-LTO: litium-vas-foszfat-litium-titanat, LCO: litium-kobalt-oxid, LMO: mangan-spinell-oxid,
LCN: litium-kobalt-nikkel, NCM: kobalt-nikkel-mangan, NCA: nikkel-kobalt-aluminium)
(Peters et al., (2017) alapjan)

Az akkumulatorcsomagok életciklusra vetitett kornyezeti hatasait részletesen a
mar emlitett Peters és munkatarsai (2017) foglaltak 6ssze, akik 113 publikaciot
tekintettek at. Megallapitasuk szerint mindossze hét esetben allt a szerzék ren-
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delkezésére részletes Osszetétel az akkumulator alkatrészeirél, de azdta ezek az
adatok is jorészt elavultak. A tanulmany eredményei alapjan az akkumulatorok
eldallitasanak UHG-kibocsétasait leginkabb meghatarozo tulajdonsagok az élet-
tartam, a kistitési mélység, a hatasfok és az energiasiiriiség. Emellett fontos ténye-
z0k az akkumulatorokban felhasznalt anyagok is.

Megjegyzendd, hogy bar a legtdbb tanulmany csak a klimavaltozasért felelés
kibocsatasra (UHG) fokuszal, addig az akkumulatorok esetében fontos lenne a
banyészathoz (féleg nikkel és kobalt) és a gyartashoz kotddo szennyezdanyagok
kibocsatasanak pontosabb ismerete is a kornyezeti hatasok pontosabb és széle-
sebb korti megitéléséhez.

Az ¢életciklus-elemzés szempontjabol fontos a hulladékkezelés. Ezzel kapcso-
latban fontos megjegyezni, hogy mar zajlik az elhasznalodott, de még iizemképes
személygépjarmii-akkumulatorok el6készitése masodlagos hasznositasra. Erre
lehetdséget példaul a szél- és fotovoltaikus erémiivek ingadozé termelésének ki-
egyenlitésére szolgald energiatarolo egységek nyujtanak, amely megoldas hataro-
zott kdrnyezeti elényokkel jarhat.

2.4. A gépjarmivek energiafelhaszndldsa

A BEV-ek kornyezetterhelését és hatotavolsagat meghatarozo kovetkezé f6 para-
méter a fogyasztas, amit szintén nagyfoku bizonytalansag dvez, bar kisebb mér-
tékben, mint a villamosenergia-mix. A kérdés tehat, hogy az akkumulatorokkal
mekkora tavolsagot lehet megtenni, azaz mekkora az energiafogyasztasa egy
gépjarmiinek példaul 100 km-re vonatkoztatva?

Az elektromos hajtasti gépjarmiivek esetében tobb vizsgalati ciklus szerinti
értéket talalhatunk, ezek a leggyakrabban az NEDC-, a WLTP- és az EPA-ciklus
szerinti eredmények. A legrégebbi az NEDC (new European driving cycle, 11j eu-
ropai menetciklus), amelyet az 1980-as években fejlesztettek ki, ez két részbdl all,
egy négyszer ismétlodo varosi €s egy egyszeri kozuti szakaszt tartalmaz. Ennek
utoédja a WLTP- (world harmonized light vehicle test procedure, konnyti gépjar-
mivek vilagszerte dsszehangolt teszteljarasa) ciklus, amely 2017 6ta kotelezo az
Uj tipusokra. Ez a ciklus Iényegesen dinamikusabb, mint az NEDC, szamos gyor-
sitast és lassitast tartalmaz, igy valésaghiibb. Fontos megjegyezni, hogy ez kiegé-
sziilt az un. RDE- (real driving emissions, valds vezetési kibocsatas) teszttel, me-
lyet valds forgalomban kell végrehajtani. Az Egyesiilt Allamokbol az EPA- (US
Environmental Protection Agency, USA Kérnyezetvédelmi Ugynokség) vizsgalat
szerinti mérési adatokkal talalkozhatunk, amely szintén dinamikus, és tobb rész-
bdl all (varosi, autopalya stb.), melyek tovabbi részekre bonthatoak. A fenti, az
RDE-tdl eltekintve laboratoriumi (fékpadi) vizsgalati modszereken kiviil szamos
szervezet/cég ad informaciokat az energiafelhasznalasrol, ezek koziil sok a gyari
adatokat gytijti 6ssze, de vannak olyan adatbazisok, melyek adatai olyan model-
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lekre épiilnek, amelyeket folyamatosan fejlesztenek kiilonféle forrasokbol szar-
mazo6 tapasztalati adatok felhasznalasaval, ezek koziil az EVDB (Electric Vehicle
Database) adatait mutatjuk be (URL1).

A 3. abran kiilonbozo forrasokbol 36 gépjarmure dsszegyijtott energiafogyasz-
tasi adatokat mutatunk be az elméleti akkumulatorkapacitas fliggvényében, a
nem EPA-adatok esetén olyan gépjarmivek lettek kivalasztva, melyeknél adott
legalabb ketté az NEDC, a WLTP vagy az EVDB szerinti energiafogyasztasrol.
Megfigyelhetd, hogy az energiafogyasztasi adatok kozott nagy az eltérés, legala-
csonyabb az energiafogyasztds az NEDC-ciklus szerint, a WLTP-ciklus esetén
atlagosan 20%-kal nagyobb, de van, ahol csak 4%-kal, viszont van ahol 30%-kal
nagyobb. Az EVDB szerinti energiafogyasztas tobb mint 20%-kal nagyobb, mint
a WLTP-ciklus esetén mért, itt az eltérés +10% és +40% kozotti. Az EPA és az
EVDB esetén az EPA 1-20%-kal nagyobb értéket ad meg (az EPA esetén a kom-
binalt energiafogyasztast vettiik figyelembe).

35

H
5 25
z 25 m (=) 0 H 8 EVDB max.
& E o Eﬁ H i OEVDB
..g = ¢ ]_%ﬁ a e 5 EVDB min.
) 3 15 ——= et it E =! 4 @ EPA aut6palya
o~ =] o
g _g 10 AM H =] © EPA kombinalt
8 = © EPA vérosi
Sn 5 & NEDC
o)
= AWLTP
E 0 T T T T T I T T T 1

10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110
Elméleti akkumulatorkapacitas [kWh]

3. dbra. A fajlagos energiafogyasztas az elméleti akkumulatorkapacitas fiiggvényében
(Wu et al., 2015 alapjan)

Az EVDB-adatbazis kiilonb6z0 tizemi esetekre is ad energiafogyasztasi értékeket,
innen a legalacsonyabb a varosi felhasznalas atlagos kornyezeti hdmérséklet esetén
(23 °C, futés és A/C [légkondicionalas] nélkiil), és a legmagasabb az autopalyas
felhasznalas esetén hideg idében (—10 °C, flitéssel). Itt az atlagos energiafogyasztas
a legkisebb energiafogyasztas esetén 66%-kal alacsonyabb, mig az autdpalyas fel-
hasznalasa esetén 42%-kal magasabb, mint a kombinalt fogyasztas esetén.

Az emlitett bizonytalansagok természetesen fennallnak belsé égésli motoros
— személygépjarmiivek (internal combustion engine vehicle, ICEV) — esetén is.
Az azonban latszik, hogy a varosi kozlekedésben az ICEV ¢és a BEV kozti fo-
gyasztasbeli kiilonbség né az utodbbi javara, ami elsdsorban a regenerativ fékezés-
nek és az iiresjarati fogyasztas hianyanak kdszonheto.
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3. AZ AKKUMULATOROS ELEKTROMOS GEPJARMUVEK KIBOCSATASAINAK
0SSZEHASONLITO ERTEKELESE

Ahhoz, hogy szamszerlien meg tudjuk vizsgalni a BEV kontra ICEV vitaban el-
hangzo érveket és ellenérveket, felallitottunk egy egyszerisitett életciklusmodellt,
amely a BEV-ek kozvetett kibocsatasait a hét legfontosabb paraméterbdl szamitja
ki, a referenciaként szolgald ICEV-ét pedig 6t valtozobdl (1. tabldzat). Az UHG-ki-
bocsatasok dsszehasonlitasahoz kivalasztottunk 6t kiilonb6zd szakirodalmi mun-
kat, ezek értékeivel végeztiik el a szamitasokat. Emellett két szélsdséges forgato-
konyvet is készitettiink: az egyik a BEV-eket a lehet legrosszabb, a masik a lehetd
legjobb fényben feltiintetd esetet mutatja be. Itt a paramétereket ugy valasztottuk
meg, hogy vagy mindenben a BEV-nek kedvezd, vagy mindenben a BEV-ek szem-
pontjabol hatranyos szélséértékeket vegyenek fel. Az els6 eset koriilbeliil annak
felelne meg, ha egy nagy fogyasztasu és nagy akkumulatorral ellatott BEV csak
széntiizelésti erdmiivekben termelt villamos energiaval lenne toltve, amit egy kis
fogyasztasu, gyari fogyasztasi adataival figyelembe vett dizeliizemi gépjarmiivel
hasonlitunk 6ssze. A masik véglet, hogy 100%-ban megujulo villamos energiaval
toltott kis és hatékony akkumulatorral bird gépjarmiivet egy kedvezotlen fogyasz-
tash és rovid élettartamu hagyomanyos személygépjarmiivel allitunk parba. Osz-
szesen tehat hét kiillonbozo forgatdkdnyv szdmadataival érzékeltetjiik a BEV-ek
kornyezetterhelésének ellentmondasos megitélését (1. tabldazat).

A két véglet szerint a BEV-ek kihozhatok akar egy nagysagrenddel kedve-
zObbnek vagy akar hatszor olyan szennyezdének is, mint egy hagyomanyos sze-
mélygépjarmi. A szakirodalmi forrasok ennél kiegyenlitettebbek, kett nem talal
szignifikans kiilonbséget, egy a kibocsatasok kismértékil ndvekedését, kettd pe-
dig kb. 60%-0s csokkenést prognosztizal (lasd /. tablazat).

Megvizsgaltuk azt is, hogy az egyes paraméterek 10%-o0s ndvelése hogyan val-
toztatja meg a BEV-ek kibocsatasait az atlaghoz képest (4. abra). Ebbdl kitlinik,
hogy a személygépjarmii fogyasztasa és a villamosenergia-termelés modja a leg-
fontosabb tényez0d, a tobbi paraméter csak kisebb hatast gyakorol a végsd képre.
Az akkumulator és a gépjarmii élettartamanak novelése csak kismértékben csok-
kenti az UHG-kibocsatasokat.

A kozlekedés kornyezeti hatasai az tiveghazhatasu gdzokon til még egyéb lég-
szennyezO anyagok kibocsatasara is kiterjednek. Ezek koziil a legfontosabbak
az ¢lovilagra és az emberi egészségre karos nitrogén-oxidok, kén-oxidok ¢és a
por (Géacs, 2019). Ugyanugy, ahogy a szén-dioxid esetében, a BEV-ek hajtaslanca
kozvetleniil ezekbodl sem bocsat ki a hasznalat soran, csak kozvetve, a gépjarmi
¢letciklusa és a villamos energia megtermelése soran. Sajnos az egyéb szennye-
z0krol meég kevesebb szakirodalmi adat all rendelkezésre, mint a CO,-rdl. Kiilo-
nosen rossz a helyzet az akkumulator gyartasaval jaro kdrnyezeti hatasokat ille-
téen, ahol szinte lehetetlen megfelel6 adatokhoz jutni. Ahhoz, hogy mégis képet
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-2,0% 0,0% 2,0% 4,0% 6,0% 8,0%
Energiatermelés kibocsatasai (kg CO,e / kWh) 7,1%
Autd fogyasztasa (kWh / km) 7,1%
Akkumulatorkapacitas (kWh) 1,5%
Akkumulatorgyartas kibocsatésai (kg CO.e / kWh) 1,5%
Toltési és térolasi veszteség (-) 0,8%

Autd élettartama (km) | —1,3%

Akkumulator élettartama (km) | —1,3%
4. abra. A modell érzékenysége a paraméterek 10%-kal torténd ndvelése esetén

tudjunk alkotni a kornyezetterhelésrol, az Ecoinvent életciklus-adatbazis 3.4-es
verzidjanak (Wernet et al., 2016) adatait felhasznalva egy 38 kWh Nissan Leaf
modell paramétereivel végeztiik el a szamitasokat. A vizsgalt személygépjarmi
adatai: az akkumulator tomege 300 kg, a személygépjarmii tomege akkumulator
nélkil 1300 kg, az atlagos fogyasztas 0,2 kWh/km, a toltési és tarolasi veszteség
10%, az akkumulator élettartama 133 ezer km, a gépjarmii ¢lettartama 200 ezer
km. A villamos energiara vonatkozo6 adatokat a Magyarorszagra vonatkozo adat-
sorbdl (,.electricity, low voltage, Hungary”) kerestiik ki, amely figyelembe veszi
az importot is. Ez utobbi b6vebb kifejtését mar korabban megtettiik a NO,-kibo-
csatasok esetére vonatkoztatva (Szilagyi, 2019).

Osszehasonlitasi alapként egy modern benzines személygépjarmiivet valasz-
tottunk, amelynek a kozvetlen (TTW) kibocsatasait Gacs Ivantdl vettiik at (Gacs,
2019), a gépjarmiigyartasi és az lizemanyag-eldallitassal kapcsolatos kibocsataso-
kat pedig szintén az Ecoinvent-adatbazisbol (,,passenger car, petrol/natural gas”
és ,,petrol, 5% ethanol by volume from biomass” adatsorok). A benzines személy-
gépjarmi tomegét 1450 kg-nak, a fogyasztast 6 1/100 km-nek, az élettartamat
pedig 250 000 km-nek feltételeztiik.

A fenti feltételezések természetesen vitathatoak, példaul az egyszertiség kedvé-
ért nem vettiik figyelembe a regeneralo fékezéssel megtakarithatod porkibocsatast
vagy a dizeliizemi gépjarmuivek kedvezotlenebb kibocsatasi értékeit. Az azonban
elég egyértelmil, hogy a BEV-gépjarmiivek kibocsatasai a teljes életciklus alatt
nagyjabol egy nagysagrendbe esnek a modern hagyomanyos gépjarmivekével.
Kétségtelen, hogy a belsd égésti motoros gépjarmiivek kdzvetlen kibocsatasainak
nagy része koncentraltan jelenik meg a varosi kornyezetben, mig az erdmiivek ké-
pesek nagy teriileten eloszlatni a szennyezdanyagaikat, de az sszes kibocsatast
tekintve nem igazan jelentenek jelent6s elorelépést a BEV-ek.
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0SSZEFOGLALAS

Az eredményeink szerint a ,villanyautok™ a kozlekedés kornyezeti problémait
sajnos nem oldjak meg vardzsiitésre. Egyrészt a villamosenergia-termelés saja-
tossagai miatt a jelen helyzetben nem jelentenek nagy eldrelépést a korszert bel-
sO égésli motorokkal szemben, masrészt az akkumulatorok gyartasa is jelentOs
kornyezetterheléssel jar. Igy paradox médon jelenleg minél kisebb a hatétavol-
sag, annal nagyobb az esély, hogy az elektromos aut6 hasznalat kozben behozza
a gyartasabol adodo hatranyokat. Elényiik jelenleg nagyrészt abban all, hogy a
stirtin lakott varoskozpontokbdl a szennyezés athelyezddik a varosoktol gyakran
tavol elhelyezked6 és a szennyezést nagy magassagban kibocsatd erdmivekhez,
illetve mas orszagokba. A klimavaltozas szempontjabol valoban jelenthetnek kis-
mértéki elorelépést, de a BEV-ek magas ara miatt valosziniileg ez messze nem a
leghatékonyabb megoldas a klimavaltozas elleni kiizdelemben. Ugyanakkor ez a
helyzet lassan megvaltozhat a villamosenergia-rendszer EU-szinten vizionalt kar-
bonmentessé valasaval, amely esetben a villanyautok elényei egyre hangstlyosab-
ba valhatnak, féleg kis €s kdzepes hatotavolsag esetén a kisebb energiafogyasz-
tas miatt. Ehhez azonban feltétleniil sziikséges az elektromos energiatermelés
LCA elemzése, amely figyelembe veszi a megujuloenergia-termelés eszkozeinek
gyartasaval, tizemeltetésével és Gjrahasznositdsaval jaré szennyezést, valamint a
nehezen eldrejelezhetd rendelkezésre allas jarulékos kornyezetterhelését, amit a
halozatba valo integralas okoz.

KITEKINTES, ZARO GONDOLATOK

Magyarorszag esetében kdztudott, hogy a hazai gépjarmiipark atlagéletkora husz
¢év koriil van, ¢s elsdsorban anyagi okok allnak a mogott, hogy nem a korszerii
Euro 6-o0s gépjarmivekkel kozlekedik az egész orszag. A villanyautok jelenlegi
relative magas ara ezen a trenden nem sokat valtoztat. Raadasul megalapozott-
nak tlnik az a feltételezés, hogy az elektromos autdkat elsGsorban a nagyobb
vasarloerével rendelkezo vasarlok fogjak megvasarolni, akik eddig is a legkorsze-
riibb és legkevésbé szennyezd gépjarmiiveket hasznaltak. Nemzetgazdasagi szin-
ten sokkal hatékonyabb lenne a flotta legelavultabb, a mainal tizszer, hiiszszor
szennyezObb gépjarmiiveit Euro 5-0s vagy 6-os szintlire cserélni. Elsé korben
tehat célszerii lenne a magyar gépjarmiiflotta életkorat csokkenteni, hiszen szinte
majdnem mindegy, milyen tiizeldanyagt jabb személygépjarmiire cseréliink, a
kibocsatasi értékek jelentdsen csokkenhetnek. Emellett mindegyik gépjarmiiti-
pusnak megvan a maga piaci szegmense, ahol az elonyeit kihasznalva fontos ré¢-
szese lehet az energetikai atalakulasnak: a BEV-ek a vérosi kozlekedésben, rovi-
debb utakon elénydsek, a hibridek (HEV) a tavolsagi utazasban stb.
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Egy 1épéssel messzebbrdl szemlélve a kozlekedési szektort, szamos szent te-
hénnek tekintett dogmahoz kellene hozzanyulni a hatékony cselekvés érdekében.
Egyrészt a személykozlekedést atfogoan kellene fejleszteni nagyobb ivii stratégi-
ak mentén, amely magaban foglalja a személygépjarmiives kozlekedés alternati-
vainak fejlesztését. Ilyenek példaul a kényelmes €és gyors kozlekedést biztosito,
fejlett kozosségi kozlekedési infrastruktura, a modalis kozlekedés, P+R-parkolok,
nagy sebességli vasut, kerékparutak stb. Masrészt, ha tényleg komoly eredménye-
ket szeretnénk elérni, akkor tjra kell gondolni a tarsadalom mobilitashoz fliz6d6
viszonyat: a jollétiinkhdz tényleg sziikségiink van-e egyaltalan ennyi kdzlekedés-
re és szallitasra? A kozlekedés és szallitas volumenének csokkentését szolgalhatja
példaul a tavmunka vagy a munkahelyhez kozeli lakhatas tdmogatasa, a rovidebb
munkahetek bevezetése és szamos egyéb 6sztonzo, amelyek latszolag tavol esnek
a kozlekedés témajatol. A dontéshozok szamara tehat szamtalan eszkodz adott a
helyzet javitasara. Ha most nem vessziik a faradsagot a valtozasra, akkor a termé-
szet elobb-utobb gondoskodni fog rola, hogy ,,észrevegyiik”. Abban ugyanis nem
bizhatunk, hogy a tulfogyasztason alapulé gazdasagi modellbdl és az elkényel-
mesedett ¢letmodunkbol szarmazo problémakbol valamilyen okos technologiaval
majd ki tudjuk magunkat ,,innovalni”.
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0SSZEFOGLALAS

A klimavaltozas elleni kizdelem legfontosabb eleme a szén-dioxid-emisszié csokkentése.
A probléma globalis jelleg(, ezért globalis megkdzelitést igényel. Az eddigi megoldasi kisérle-
tek nagyon tavol alinak ettdl: egy-egy kiragadott részfolyamat vizsgélatanak részeredményein
alapulnak, nem a probléma legnagyobb részét kivalté okokra koncentralnak, nem veszik figye-
lembe a megvaltoztatott rendszerek kdzotti kdlcsonhatdsokat, az emisszidcsokkentés fajlagos
koltségeit, a beruhazasok varhato élettartamat, az alkalmazott technoldgidk teljes életciklusra
vonatkozé emisszidjat és a klimavédelmi [épések helyes sorrendjét! Ez a tanulmany kisérlet arra,
hogy nagysagrendileg felmérjik ezeket a tényezdket, ugyanis egy ilyen hordereji és komplexi-
tasu probléma megoldasa soran csak ezek ismeretében lenne szabad dontéseket hozni és eré-
forrasokat felhasznalni.

ABSTRACT

The most important measure against global warming is the abatement of CO,. 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.
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Kulcsszavak: rendszerszemlélet, szén-dioxid-kibocsatas csokkentése, Pareto-elv, globdlis kor-
nyezeti input-output elemzés, a szén-dioxid-kibocséatas csdkkentésének kdltséggorbéje

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

BEVEZETES

A klimavaltozas okai €s fenyeget6 katasztrofalis kovetkezményei napjainkban a
tudomanyos ¢€s a kozgondolkodast egyarant meghataroz6 témak. Bar jelenleg a
koronavirus okozta valsaghelyzet jatssza a kozponti szerepet, az elmult években
nem volt olyan nap, s6t 6ra vagy perc, hogy ne értesiltiink volna az emberiség
gazdasagi tevékenységével jard kornyezetterhelés csokkentésének égetd sziiksé-
gességérol. A 2019-es év szava a klimakatasztrofa lett.

A fenntarthat6 fejloédés elveit ugyan mar a nyolcvanas években a zaszlonkra
tlztiik, globalis szinten, a f6 célok tekintetében azonban mindmaig nem sikeriilt
attorést elérniink. Tanulmanyunk ennek lehetséges okaira probal ravilagitani egy
kozgazdasz és egy mérnok szemiivegén keresztiil. Bar teljesen alapvetd dolgok-
rol lesz sz6, amelyek miatt tan még e foglalkozasi behatarolds sem indokolt, az
alkalmazott szemléltetdeszkdzok, modszerek €s hivatkozasok azonban sejtetik a
szakmai hatteret.

A PARETO-ELV ES A SZEN-DIOXID-EMISSZIO

Cikkiink elsé része a vilag orszdgainak gazdasagi-agazati kapcsolatrendszerét,
energiafelhasznalasat és szennyezOanyag-kibocsatasat egységes rendszerbe fog-
lal6 World Input-Output Database (WIOD) (Timmer et al., 2015; Corsatea et al.,
2019) alapjén végzett szamitasainkon alapul.!

A tematikus Osszeallitas bevezetdjében (Hanula, 2021, 287-291.) mar szd
esett a kornyezetvédelmi torekvések egyik legjellemzdébb fogyatékossagarol,
hogy tulsagosan kicsi €s tilsdgosan leegyszerusitett rendszereket vizsgalunk.
Adatbézis-valasztasunkkal is szeretnénk hangsulyozni, hogy a klimavédelem,
vagy kicsit sziikebben a szén-dioxid-emisszio, orszaghatarokon, valamint tar-
sadalmi, gazdasagi, energia- és kdrnyezeti rendszereken atnylo, globalis prob-
Iéma. Az orszagok és alrendszereik egymassal 6sszefliggd halozatot alkotnak,
a szén-dioxid pedig a gyors és nagy tavolsadgokat athidalo 1égkori folyamatok

I Az adatbazisok integralasahoz Pusztai Pal nyujtott szamitastechnikai, VBA-programozasi
tamogatast. Eztton is koszonjiik kozremtikodését.
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kovetkeztében az liveghazhatas szempontjabol mindegy, hogy hol keriil a leve-
gbbe. Emiatt csak olyan elemzések vezethetnek helyes eredményekre, amelyek
az egyes dontések és lépések egész vilagra és az Osszes fontos alrendszerre
gyakorolt kovetkezményét figyelembe veszik. Az elfogadhato legsziikebb rend-
szerhatar tehat a Fold.

A felvonultatott szamokra és abrakra a Pareto-elv szem el6tt tartasaval tekin-
tink. A Vilfredo Pareto olasz kézgazdaszrdl elnevezett szabaly szerint a kdvet-
kezmények jelentds része az okoknak csupan egy kis hanyadara vezetheto vissza.
A szabaly a gazdasag teriiletén kiviil is, a jelenségek széles korére érvényes. Egy
j6 dontéshozo mindig figyelembe veszi ezt az 6sszefiiggést. Az okok és kovetkez-
megmutatjak, mire kell koncentralnunk, hol lehet sokat fogni, vagyis mivel lenne
célszerl kezdeniink a vizsgalt probléma megoldasat.

A vilaggazdasag mukodése altal okozott globalis szén-dioxid-emisszio szer-
kezetét a 2007-es és 2014-es év adatai alapjan is megvizsgaltuk. 2007-ben a
szén-dioxid-kibocsatas 13,5%-a, 2014-ben pedig 11,6%-a keletkezett a globalis
értéklancok legvégén, a termékek, szolgaltatasok végsd felhasznalasakor. Ennek
egy jelentds része példaul személyautoink hasznalatakor fellépo kibocsatas, ame-
lyet e tematikus Gsszeallitds mas tanulmanyai részletesen targyalnak.

Az emisszid kozel 90%-a ugyanakkor nem a végso fogyasztas kovetkeztében,
hanem az értéklancok megel6z6 allomasain, a termékek eldallitasakor, a kiilon-
bo6z6 agazatok termeldtevékenysége soran keletkezett. Ebbe persze nemcsak a
jarmiigyartas, hanem minden termel6 €s szolgaltatdo tevékenység beletartozik.
Mindenesetre, az el6z6 példat folytatva a 11,6—13,5%-nak hadat {izen6 z6ld rend-
szamos autdkkal (és mas, a felhasznalasuk soran ,,zero emission” termékekkel)
kapcsolatban klimavédelmi szempontbol az a f6 kérdés, hogy azok gyartésa, és a
mikodtetésiikhoz sziikséges iizemanyag eldallitasa, szallitasa, tarolasa, valamint
az ilyen termékek hulladékkezelése soran keletkez6 1égszennyezés miként hat a
termeléshez tartoz6 86,5—88.,4%-ra!

Térjlink ezért ra az emisszio kozel 90%-aért felelds termelési tevékenység,
vagyis a gazdasagi agazatok kibocsatasanak elemzésére! Az I. adbra diagramjain
a tiz legnagyobb szennyez0 szektort lathatjuk, ismét globalis szinten, a 2007-es és
2014-es évben. A lista ¢lén toronymagasan, kozel 40%-kal a villamosenergia-ter-
melés all. Igaz, a WIOD-tablakban ez a gaz-, géz- és vizellatassal, légkondicio-
nalassal 6sszevontan szerepel, de utobbiak levalasztasa esetén is messze az aram-
termelésé lenne az elsd hely.

Ha mindehhez a szennyezésért felelGs orszagokat is figyelembe vessziik, ak-
kor a htisz legnagyobb szennyez6 orszag-agazat par rangsoranak elso két helyén
mindkét évben a kinai €s az amerikai villamosenergia-ipar all. Az aramterme-
1¢s dgazat nyolc-tizszer is felbukkan a Top20-as listan. Az USA valamely aga-
zata 2007-ben hatszor, 2014-ben négyszer, Kinaé 6tszor, illetve hatszor. Az els
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helyen szerepld kinai aramtermelés egyediil a globalis emisszio 10,4, illetve
11,3%-aért felelés (tehat sulya még nétt is az amugy is novekvo 6sszkibocsata-
son beliil). A husz orszag-dgazat kozott szerepld energiaszektorok egyiitt pedig
kozel 28,3, illetve 25%-ért feleldsek.
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2. abra. A globalis szén-dioxid-emisszié megoszlasa energiahordozok szerint 2007-ben
(Az adatok forrasa: WIOD, 2013 [URL4], sajat szerkesztés)
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A kinai aramipar a vilagon a legnagyobb aranyban tamaszkodik a szén-dioxid-ki-
bocsatas jelentds részéért felelés energiahordozora, a feketeszénre (ez a 2. abra
antracit elnevezésli oszlopa). Pareto-gyorselemzésiink eredménye tehat, hogy a
szén-dioxid-kibocsatas leglatvanyosabb csokkentésének egyik lehetséges modja
az elavult, széntiizelést kinai villamos erémuvek kivaltasa, korszeruisitése, mas
tlizel6anyagra valo atallitasa lehetne. Ehhez képest a Nemzetkozi Energiaiigy-
nokség (IEA) legfrissebb jelentése (URL3) szerint a vilag energiatermeléssel és
-felhasznalassal 0sszefiiggd emisszidja, s ennek szénfelhasznalasbol adddo része
soha nem latott szintet ért el 2018-ban.

AZ EMISSZIO PROBLEMAJANAK ATHELYEZESE

Az egyes agazatok kibocsatasai legnagyobb aranyban rendszerint orszagaik sajat
végso keresletének kielégitéséhez kapcsolodnak, de éppen a kinai aramtermelés
esetében nem elhanyagolhaté az USA és mas orszagok kozvetett igényeinek ki-
elégitése sem. A kinai villamosenergia-ipar termelésének kozel fele (!) (47%-a)
Kinan kiviili globalis végfelhasznaloi igényeket szolgalt 2007-ben. Ebben termé-
szetesen benne van a Kindban gyartott, mas orszagokba exportalt termékek hazai
(kinai) aramfelhasznalasa is. De nemcsak ez. A szdban forgo6 termékeket nem fel-
tétleniil kell hogy Kinaban gyartsak (vagy szereljék dssze). Elég, ha kinai aramot
haszndlnak fel hozzajuk vagy valamely, a (globalis) értéklanc korabbi allomasain
eléallitott, beépiilo komponensiikhdz.

Azok a lokalis légszennyezés-csdkkentd megoldasok, amelyek keretében or-
szagok ¢és vallalatok, termelésiik és értéklancaik jelentésebb karosanyag-kibocsa-
tassal jaro részeit mas orszagokba, kiilondsen Kinaba szervezik ki (amit persze
mas gazdasagi elényok is motivalnak), egyszeriien csak odébb toljak a problé-
mat a vilag egy masik részére. S mivel Kinaban sokkal kérnyezetszennyez6bb az
energiatermelés, valoszinii, hogy ezzel globalis szinten nemhogy nem csokken,
hanem még novekszik is az emisszio.

Hasonloképpen kell gondolkodnunk az olyan megoldasokrol is, amelyek nem
(feltétleniil) térbeli atrendezddést céloznak, hanem az értéklancokon beliil pro-
baljak athelyezni a problémat a végsd fogyasztasbol a termelésbe. Kétségtelen,
hogy az elektrifikacio az értéklanc végén képes nullara csdkkenteni a kdzvetlen
emissziot, de amig a legnagyobb kornyezetterheléssel jaro villamosenergia-ter-
melés megfeleld mértékli dekarbonizacidjarol globalis szinten nem gondoskod-
tunk, addig kdnnyen lehet, hogy az ilyen Iépések tulsagosan korai erdltetésével
veégsd soron csak noveljiik a szén-dioxid-kibocsatast. Nem véletleniil hangoztat-
jak a mérnok kollégak, hogy az elektromos aut6 attdl fiiggden lehet jo vagy rossz
megoldas, hogy a legyartdsahoz és miikodtetéséhez felhasznalt aram mekkora
légszennyezés aran keriil elgallitasra (Szilagyi—Bereczky, 2021).

Magyar Tudomdny 182(2021)3



312 TEMATIKUS OSSZEALLITAS - A FENNTARTHATOSAG UJ MEGKOZELITESBEN

A DEKARBONIZACIO KOLTSEG- ES JOVEDELMI VONATKOZASAI

A Pareto-diagramok altal kijelolt 0t persze nem mindig egyszerli. A nagy hatas-
sal, jelentds eredménnyel kecsegtetd beavatkozasok rendszerint erds kiilso €s bel-
s0, tarsadalmi és politikai ellenallasba vagy technikai korlatokba iitk6znek, s nem

Global GHG abatement cost curve beyond business as usual — 2015
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Note: The curve presents an estimate of the maximum potential of all technical GHG abatement measures below €60 per tCO,e if each
lever was pursued aggressively. It is not a forecast of what role different abatement measures and technologies will play.
Source: Global GHG Abatement Cost Curve v2.0
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Source: Global GHG Abatement Cost Curve v2.0

3. abra. Az liveghazhatasu gazok globalis kibocsatascsokkentésének koltséggorbeéi
2015-ben (feliil) és 2030-ban (alul)
(McKinsey&Company, 2009, 31., 7.)
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utolsosorban koltségesek is lehetnek. Elobbiekkel ebben a tanulmanyban nem
foglalkozunk. Utobbiak, a beruhazasi és a folyo koltségek viszont fontos gazda-
sagi kategoriak. A tanulmany hatralévo részében tobbek kozott ezekre tériink ki.

Egymas mell¢ helyezziik a kiilonféle alternativak szén-dioxid-csokkentési po-
tencialjat és megvaldsitasi koltségeit. Ehhez a McKinsey&Company egy 2009-

3. abra forditasa

(Abatement cost € per tCO,e — Az emissziocsokkentés fajlagos koltsége [€/tCO»e]; Abate-
ment potential GtCO,e per year — Emissziocsokkentési potencial [GtCO,e/év]; Lightning
— switch incandescent to LED (residential) — Vilagitas — valtas hagyomanyos izzorol
LED-re (lakossagi); Residential electronics — Lakossdgi elektronika,; Residential appli-
ances — Lakossagi késziilékek, berendezések; Motor sytems efficiency — Villamos hajta-
sok hatasfoknévelése; Cropland nutrient management — Termdfoldi tapanyag kezelése;
Retrofit residential HVAC — Utolagosan beépitett lakossagi fiités, légtechnika, légkondi-
cionalo, Tillage and residue management — Talajmiivelés és maradvany-, iiledékkezelés,
Insulation retrofit (residential) — Utdlagos szigetelés (lakossagi); Clinker substitution by
fly ash — Klinker helyettesitése pernyével (szallo hamu); Waste recycling — Hulladék-uj-
rahasznositas; Electricity from landfill gas — Elektromos dram eldallitasa hulladékle-
rako gazabol; Efficiency improvements other industry — Hatdsfoknovelés egyéb ipari
teriileteken; Rice management — Rizsgazdalkodas; Small hydro — Kis méretii vizi erémii;
Reduced slash and burn agriculture conversion — Csokkentett erddirtas és égetés, mezo-
gazdasag dtalakitasa; Reduced pastureland conversion — Csokkentett legeldteriilet at-
alakitas,; Grassland management — Gyepgazdalkodds,; Organic soil restoration — Szerves
talaj helyredllitasa; Geothermal — Geotermikus energia; 1 generation biofuels — Elsé
generdciés bioiizemanyagok; 2™ generation biofuels — Mdsodik generdciés bioiizem-
anyagok; Degraded land restoration — Leromlott talaj helyreallitasa; Pastureland affor-
estation — Legelok erddsitése; Degrated forest reforestation — Lepusztult erdok ujratele-
pitése; Building efficiency new build — Uj épitésii épiiletek hatékonysdgdnak névelése;
Power plant biomass co-firing — Erémiivi biomassza égetése (mas tiizel6anyaggal egyiitt
alkalmazva); Nuclear — Atomerdmii, atomenergia; Low penetration wind — Szélerémii-
vek alacsony aranya; Reduced intensive agriculture conversion — Csokkentett inten-
ziv mezdgazdasagi dtalakitas;, High penetration wind — Szélerémiivek magas ardnya;
Cars full hybrid — Hibrid autok; Cars plug-in hybrid — Plug-in [konnektorrol télthetd]
hibrid autok; Solar CSP — Naphderdmii; Solar PV — Napelem; Coal CCS new build —
Szén-dioxid-levalasztas és -tarolds ujépitésii szénerémiiveknél; Iron and steel CCS new
build — Szén-dioxid-levalasztas és -tarolas, j épitésii, a vas- és acéliparban; Coal CCS
retrofit — Utdlagos felszerelésii szén-dioxid-levalaszto és -tarolo berendezés szénerémii-

vekben, Gas plant CCS retrofit — Utdlagos felszerelésii szén-dioxid-levalaszto és -tarolo

berendezés gazeromiivekben)
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ben megjelent tanulmanyara s néhany abban publikalt abrara tamaszkodunk. Az
egyik ilyen a Global greenhouse gas abatement cost curve (liveghdzhatast gazok
globalis kibocsatas-csokkentésének koltséggorbéje, 3. abra), amelynek legfonto-
sabb tulajdonsaga, hogy a fliggdleges tengelyen mért fajlagos (egy tonna elkeriilt
szén-dioxid-egyenértékesre jutd) koltségeik alapjan rendezi sorba a ma ismert €s
a vizsgalat idohorizontjan jol tervezhetd lehetdségeket egészen 60 eurd/tonnaig.
Ezzel a hatarértékkel az akkor még gyerekcipében jard, nehezen elérejelezhetd
hatast, nagyon draga technologiakat zartak ki az elemzésbdl.

A vizszintes tengelyen az egyes téglalapok szélessége az alternativak becsiilt
maximalis éves szén-dioxid-csokkentési potencialjat, magassaga pedig az adott
megoldas éves koltségét/megtakaritasat mutatja. A téglalapok burkologorbéje
elészor lassulva, majd egy bizonyos ponttdl kezdve egyre gyorsabban emelkedik,
ami jol kifejezi, hogy a kiilonb6z6 tartomanyokban milyen mértékben kell egy-
re jobban a ,,zseblinkbe nytulnunk” egy ujabb egységnyi emisszid elkeriiléséért.
A gorbe bal oldali része szamos olyan megoldast is bemutat, amelyek nett6 meg-
valositasi koltsége negativ, vagyis Osszességében inkabb megtakaritast, mintsem
koltségndvekedést eredményeznek.

A McKinsey hangsulyozza, hogy a gorbéi a kiilonbozo lehetdségek hatasainak
¢és koltségeinek Osszehasonlitasara, valamint a teljes kibocsatascsokkentési po-
tencial és a kapcsolodo koltségek Osszértékének a becslésére szolgalnak. A gor-
bék nem probalnak elérejelzést adni arra vonatkozoan, hogy a kiilonb6z6 emisz-
szioesOkkentési intézkedések és technologiak milyen szerepet jatszanak (majd)
a tényleges klimavédelmi torekvések, dontések soran; mindenesetre kivaloan
sugalljak az alternativak relativ fontossagat, észszerii priorizalasat. Egy jo don-
téshozo a gorbe bal oldali végén kezd hozza a probléma megoldasahoz, s csak az
alacsonyabb fajlagos raforditassal jaré6 megoldasok megvaldsitasa utan tesz egyre
tobb kertild lépést.

A kozgazdaszhallgatok mar elséévesen megtanuljak, hogy ha nem a kisebb
alternativ koltségii megoldasoktol a nagyobbak felé haladnak, besziikitik a lehe-
toségek hatarat. Ezzel olyan palyakra kényszerililnek, amelyeknél jobb, hatéko-
nyabb is 1étezik; amely ugyanannyi erdforras felhasznalasaval kedvezobb ered-
ményt biztosit. (Ezt a tematikus &sszeallitas egy masik irdsaban szamszeriien
is illusztraljuk, lasd Koppany, 2021, 322-331.) Ha nem ezt az utat jarjuk, akkor
lehetdségeink valédi hatart el sem érjiik. Ugy is mondhatjuk, elpazaroljuk erd-
forrasainkat!

A 3. dbra két koltséggorbét is mutat. A fels6 2015-re, az als6 2030-ra vonat-
kozik. A 2015-re prognosztizalt technologiai szinvonalon és arak mellett példaul
a napenergia (Solar CSP), a full-hibrid auté (Cars full hybrid) vagy a szélerému
(High penetration wind) a legmagasabb koltségii és meglehetdsen kis emisszioel-
keriilési potencidllal bird alternativak kozott vannak. A megoldasok technikai
paraméterei és arai idoben természetesen valtoz(hat)nak, ezért a gorbét idénként
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feliil kell vizsgalni. A 2030-ra prognosztizalt valtozatban (a 3. dbra alsé részén)
a 2015-ben még a jobb szélen szereplé megoldasok joval balra mozdultak. S ez
az elmozdulads nem kis mértékben lehet a jol, jo sorrendben végrehajtott korabbi
intézkedések kovetkezménye.

Az 4. dbra a folyo koltségek és a buborékok nagysagaval kifejezett emisszio-
csokkentd potencial mellett az egyes agazati megoldasok tékeintenzitasat, egy
tonna elkertilt szén-dioxid-kibocsatasra jutd beruhazasi kdltségét is mutatja a viz-
szintes tengelyen. Az energiaszektor (Power), az erdégazdalkodas (Forestry) és a
mezdgazdasag (Agriculture) észszerli hatarokon beliili folyo- és beruhazasi kolt-
ségeivel, valamint potencilis emisszios hatdsaival kiemelkedik az alternativak
koziil. A kdrnyezetvédelmi akcidink kozéppontjaban allo kozlekedés (Transport)
ezeknél kisebb hatasu, ugyanakkor joval (nagysagrendileg) nagyobb beruhazaso-
kat igényld teriilet.

Capital intensity and abatement cost

© Size of the bubble indicates
Abatement cost the abatement potential in each sector

€ per tCO,e, 2030
30

25

Iron and steel

Chemicals

(. Petroleum and gas //
Cement _E./ 5 10 15 20 30 I 75 80 Capital

intensity
10 F Transport@ € per tCOze
OWaste

=30 + e
Buildings
-35 +

-40 -

10
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4. abra. Az liveghazhatasu gazok globalis kibocsatascsokkentésének agazati potencialja,
foly6 és beruhazasi koltségintenzitasa 2030-ban (McKinsey&Company, 2009, 18.)

(Capital intensity and abatement cost — Tdkeintenzitds és az emissziocsokkentés fajlagos koltsége
[€/tCO»e]; Size of the bubble indicates the abatement potential in each sector — A buborék mérete
Jjelzi az egyes szektorok emissziocsokkentési (megtakaritasi) potencidaljat; Abatement cost € per
tCOye — Az emissziocsokkentés fajlagos koltsége [€/tCOsef; Capital intensity € per tCOe —
Tokeintenzitas [€/tCOse]; Agriculture — Mezogazdasag;, Cement — Cementgyartas, Forestry —
Erdogazdasag, Chemicals — Vegyipar; Power — Energiaszektor, dramtermelés; Petroleum and
gas — Olaj és gazipar, Iron and steel — Vas- és acélgydartas; Waste — Hulladékkezelés; Building
— Epitéipar; Transport — Kizlekedés)

Magyar Tudomdny 182(2021)3



316 TEMATIKUS OSSZEALLITAS - A FENNTARTHATOSAG UJ MEGKOZELITESBEN

A bemutatott abrak kapcsan feltehetjiik a kérdést: vajon jo utakon indultunk-e
el, a megfeleld sorrendben hajtjuk-e végre klimavédelmi intézkedéseinket? Nem
jarnank-e elorébb, ha eldszor az aramtermelés dekarbonizacidjara, valamint az
erdok irtdsanak megallitasara, s jabbak telepitésére koncentralnank? Ezek per-
sze nehéz kérdések. Szamos egyéni, vallalati és orszadgos, gazdasagi, tarsadalmi
¢és geopolitikai érdek all(hat) amogott, hogy nem mindig a klimavédelem szem-
pontjabol leghatasosabb és koltségoldalrol a leghatékonyabb dontések sziiletnek.

Elég, ha csak arra a nagyon egyszerii dologra gondolunk, hogy ami az egyik
oldalrol koltség, az a masik oldalrol valaki szamara jovedelmet termeld bevétel. Az
energia ¢és kornyezeti blokkokkal bovitett input-output téblakra épiil6 3E (Energy,
Environment, Economy) szamszertsitett egyensulyi makrogazdasagi vilagmodel-
lek szamolnak ezekkel az 6sszefiiggésekkel. Segitségilikkel kimutathatok a kiilonféle
kornyezetpolitikak egyes orszagok, agazatok GDP-termelésére, foglalkoztatasara,
jovedelmi viszonyaira gyakorolt hatasai. A Cambridge Econometrics és az Element
Energy egy ilyen modellel készitett, 2019 tavaszan megjelent elemzése (URLS) pél-
daul ugyancsak a villamosenergia-ellatas infrastrukttrajaba torténd inveszticioban
latja az Osszes altala vizsgalt szcenario kulcsat. A 2050-re elérevetitett, elsdsorban
sz¢€l- és napenergiara, keresletoldali alkalmazkodasra, az elektromos jarmiivek és a
halozat kozotti kétiranyu energiaforgalomra, nagyfoku hétermelési hatékonysagra
¢épiilo, attorést jelentd elektrifikacios forgatokonyv az értékelt szcenaridok koziil a
lehet6 legalacsonyabb folyo és évesitett beruhazasi koltséggel, ugyanakkor nagyon
kedvezd novekedési, foglalkoztatasi, jovedelmi €s kiilkereskedelmi feltételek mel-
lett vizionalja a nettd zErd emisszioval és teljesen dekarbonizalt energiarendszerrel
jellemezhet6 jovobeli eurdpai gazdasag mitkodését.

Ennek a vizionak a teljes megvaldsitasa azonban még nagyon messze van.
A legnehezebb ¢és legfontosabb kérdés, hogy milyen és milyen sorrendben vég-
rehajtott 1épésekkel tudunk ehhez egyre kozelebb keriilni. S bar a kdltség-haszon
elemzés (Cost-Benefit Analysis, CBA) és az input-output modszereken alapulod
gazdasagi hataselemzés (Economic Impact Analysis) megnyugtatd kibékitése,
Osszehangolasa egyeldre még nem sikeriilt a kozgazdaszoknak, engedtessék meg
nekiink egy mindkét modszer jellemzéit magan viseld, kicsit elnagyolt, de na-
gyon gondolatébresztd szamitas.

Ha a korabban hasznalt 2007-es €és 2014-es vilag input-output tablak emisszios
¢és hozzaadott érték f00sszegét, vagyis a vilag szén-dioxid-kibocsatasat és GDP-
jét elosztjuk egymassal, akkor azt kapjuk, hogy 1 dollar globalis GDP eldallita-
sa nagyjabol 0,5 kg szén-dioxid-emissziojaval jar. Ha ezzel az atlagos arannyal
szamolunk, akkor 4000 dollar GDP nagyjabdl 2 tonna globalis emissziot idéz
el6. Ha ez a 4000 dollar GDP torténetesen egy 1 tonna szén-dioxid elkeriilését
célzo6 beruhazas megvalositasa soran termelddott, akkor azzal végsé soron nem
csokkentettiik, hanem vilagviszonylatban még noveltiik is a szén-dioxid-kibocsa-
tast. Meg persze a GDP-t is, rdadasul az emisszional nagyobb aranyban, tehat
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csokken az emisszio/GDP arany. S ez minden tovabbi nélkiil megtorténhet ugy
is, hogy az adott orszagban, lokalisan az emisszi6 valtozasa nemcsak elmarad a
GDP-jétol, hanem még negativ is (1asd példaul Szigeti et al., 2017, valamint Szla-
vik—Sebestyénné Szép, 2018). Akarhogy is van, a globalis felmelegedés nem az
emisszio-GDP aranytol, hanem az emisszio mértékétdl fiigg, igy a példankban
szereplohoz hasonld 1épésektdl a klimavédelem szempontjabol nem varhatunk
attorést. Csak a globalis szinten nettd negativ emisszios hatasu vagy legalabb kar-
bonsemleges megoldasokkal allithaté meg a kéros kornyezeti folyamat. S amig
ilyenbdl kevés van, addig is mindig a fajlagosan legkisebb alternativ koltséggel ¢s
legkisebb nett6 emissziondvekménnyel jarokat kell valasztanunk.

IDOBELI VONATKOZASOK

Az iddbeliség kérdése megkeriilhetetlen. A cikk kiindulopontjat jelenté WIOD-
adatok, a GDP, a szén-dioxid-emisszio, a koltség csak id6tartamra értelmezhe-
to, raadasul viszonylag rovid idStartamra értelmezett flow kategoridk. Az in-
put-output elemzés nagy elénye, hogy képes az értéklancokon ¢€s alrendszereken
tovagyliriizé hatasokat is figyelembe venni, viszont statikus moédon alkalmazva
csupan egy adott év aramlasainak modellezésére képes. A gazdasagi tevékeny-
ség szén-dioxid-kibocsatasanak visszaszoritasa hosszu kiizdelem, amelynek so-
ran fontos figyelembe venni, hogy ezalatt a gazdasag belsd szerkezete, techni-
kai fejlettsége, relativ értékviszonyai sokat valtozhatnak (ahogyan erre a 3. dbra
is utalt). A ma eldallitott termékek gyartasa most, felhasznalasuk azonban tobb
évig, évtizedig is terhelheti kornyezetiinket, s életciklusuk végén hulladékkezelé-
siikrél is gondoskodni kell. Az életciklus-elemzés (Life-Cycle Assesment, LCA)
a teljes élettartam alatt generalt d&ramlasokat kivanja megragadni. Input-output
elemzéssel valo integralasa rendkiviil aktualis, gylimolcs6z6 kutatési teriilet.

A megalmodott alacsony (vagy nettd zérd) karbonemisszié mellett miiko-
do6 jovobeli vilaggazdasag felé vezetd 1épések, s azok helyes sorrendje ugyan-
csak kizarolag idoben értelmezheték. Mint ahogyan ezek elmaradasa, a magas
szén-dioxid-kibocsatassal jard infrastrukturak low carbon technoldgiakkal valo
kivaltasanak halogatasa is. Utobbiak negativ hatasait a McKinsey az 5. dbrdn
bemutatott diagramokkal szemléltette a 2010-es évtized kezdetén.

Az 5. dbra bal oldali sdvdiagramjan az egyes agazatokban éves szinten megta-
karithaté szén-dioxid mennyisége lathato. Itt is jol latszik, hogy az erdégazdasag
mekkora potencialt rejt. Jelentds lehetdségeket hordoz még az ipar, az energiaipar
(dramtermelés) és a mezdgazdasag is. A vizsgalt dgazatok dsszesen 1,8 gigaton-
na szén-dioxid-egyenértékes megtakaritasra lennének képesek évente. A kdzépso
diagram azt mutatja, hogy az egyes ipardgakban az infrastrukturalis beruhaza-
soknak mekkora a hasznos élettartamuk, vagyis milyen idétavon szamithatunk a
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Lock-in into high-carbon infrastructure
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5. abra. A magas karbontartalmi infrastruktura hosszi tava kovetkezményei agazatonként
(McKinsey&Company, 2009, 47.)

(Annual abatement opportunity GtCO,e per year — Eves emissziécsékkentési potencidl
[GtCO,e/év]; Lifespan of high-carbon infrastructure built Years — Magas karbonintezitasu
beruhdzasok élettartama [év]; Cumulative emissions caused by each year of inaction GtCO,e —
Minden tétlen év kumulativ hatasa a szén-dioxid-kibocsatasra [GtCOse]; Power — Energiaszektor,
dramtermelés; Industry — Ipari termelés; Building — EpitSipar; Transport — Kozlekedés;, Waste
— Hulladékgazdalkodas; Forestry — Erdogazdasag; Agriculture — Mezdgazdasag, Total/average
— Osszesen/atlag)

technologia kifutasara, lecserélésére. Az aram eléallitasa, az erémiivi beruhaza-
sok atlagos élettartama 38 év, tehat itt van a legnagyobb id6beli kihatasa egy-egy
fejlesztési dontésnek. Vagyis, ha ma beruhdzunk egy korszeriitlen erémiibe, az
varhatoan még kozel negyven évig miikodni €s szennyezni fog. A McKinsey-nél
az iparban 24, az épitdiparban ¢€s a kozlekedésben 15 évvel szamoltak. Az el6z6
két faktor szorzataként adodik annak a gondolatkisérletnek az eredménye, amely
megmutatja, hogy mi lenne egy év tétlenség kumulativ kara a kovetkezd gene-
raciok szamara. Latszik, hogy a rangsort az aram-el6allitas vezeti 12 gigatonna
folott, ezt koveti az ipar 8, az épiiletgépészet 2 és a kozlekedés 1,3 gigatonnaval.
Megddbbentd, hogy a jelzett szamok ellenére mindenaron eldszor a kozlekedés
teriiletén akarunk 1épni, holott példaul az elektromos autézasnak nem sok értelme
van addig, amig az dram-eldallitast nem sikeriilt alacsonyabb emissziéval megol-
danunk. Ebbdl a diagrambol is jol latszik, hogy az idéfaktor miatt az dramterme-
lésnek koriilbeliil tizszeres a stilya jovonk klimaja szempontjabol.
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0SSZEGZES

Tanulmanyunk a dekarbonizacios klimavédelmi térekvésekkel kapcsolatban a
tagan értelmezett rendszerhatarokra, valamint a prioritasok, a megfeleld sorrend
megvalasztasara probalta felhivni a tisztelt olvas6 figyelmét.

Az elmult évszazadokban és évtizedekben a rohamosan novekvo népesség €s
az ennek nyoman egyre b6viild gazdasagi tevékenység jelentds mértékben novelte
bolygonk szén-dioxid-termelését. Az antropogén emisszié (de a szén-dioxid-ki-
bocsatas altaldban is) és annak kdvetkezményei globalisan értelmezhetd és ke-
zelheto jelenségek. Megfeleld dontéseket csak akkor hozhatunk, ha ennek meg-
felelden globalisan gondolkodunk, s dontéseink el6készitéséhez a Foldiink egé-
szére kiterjesztett vizsgalatokat végziink. Ilyenekre mutattunk nagyon egyszerii
példakat egy gazdasag-energia-kornyezet adatbazis felhasznalasaval, amelynek
segitségével modellezhetok az egyes orszagok gazdasagi tevékenységei, energia-
felhasznalasa és szennyezOanyag-kibocsatasa, vagyis a kiilonb6z6 alrendszerek
kozotti térbeli kdlesonhatasok.

Igyekeztiink rairanyitani olvas6ink figyelmét a Iényeges szamokra. Pareto
elvét kovettiik, amelyet eredetileg a vagyon egyenldtlen elosztasara vonatkozo
megfigyelései alapjan vezetett be. Mara a Pareto altal feltart vagyoni-jovedelmi
polarizacio globalis szinten is elképzelhetetlen méreteket 6ltott. Ez ijabb fontos,
figyelembe veendd szempont lehet dontéshozdink szamadra, s jol illeszkedik ta-
nulmanyunk rendszerhatarok tagabb értelmezését, ha ugy tetszik, sziiklatokori-
ségiinkon valo felemelkedést siirgetd mondanivaldjahoz. Egy mélyszegénységben
€16 brazil egyik naprol a masikra torténd életben maradasa fiigghet a Fold 1égko-
rére sulyos karokat jelenté erddirtastol. A Maslow-féle piramis aljan besziikiil a
tér és az id6. A kozvetve okozott globalis problémak nem szamitanak. A globalis
egyenldtlenségek csokkentése ilyen értelemben fontos klimavédelmi intézkedés-
ként is felfoghat6. Az okokat és a beavatkozasi lehetdségeket sosem csak a sziiken
vett klimavédelem kozvetlen teriiletén beliil, hanem azon kiviil is keresniink kell.

Ha egyelore mégis maradunk a vilaggazdasag agazati szerkezetére koncentra-
16 elemzésiinknél, akkor a meghatarozo tényezoket kdvetve par 1épés utan eljut-
hatunk ahhoz az észrevételhez, hogy klimavédelmi térekvéseink szempontjabol
kulcsfontossagti a villamosenergia-termelés kornyezeti fejlesztése. Ezt a tarsa-
dalmi és gazdasagi szempontbol is eldnyos, zold jovot elemzé tanulmanyok is
kiemelik.

A 2030-ra vagy 2050-re elképzelt jovokép kivanatos, a hosszl tavu tervek ki-
valdak, viszont ezek eléréséhez a jelen és a jovo kozotti hidat, az odavezetd ro-
g0s utat is meg kellene jol tervezni, majd hatarozott Iéptekkel végighaladni rajta.
Ennek soran pedig nem szabad olyan hibaba esni, hogy letériink a helyes 1trol, s
aztan nagy buzgalmunkban ,,nem latjuk a fatol az erd6t”. Hiba, ha a részletekben
elveszve, s periférialis latasunkat elvesztve olyan dontéseket hozunk, amelyek lo-
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kalisan lehet, hogy optimalisak, de globalisan csak rontanak helyzetiinkén. Hiba-
zunk akkor is, ha elvétjiik a helyes sorrendet, s nem iddszerti Iépéseink megeldz-
nek mas, olcsdbb és hatasosabb 1épéseket, eldfeltételeket. A korabban tébbszor
felhozott elektromos autd széles kort elterjesztése az dramtermelés és -ellatas
korszertiisitése nélkiil vagy utolagos korszertsitésével az el6zéek mindegyikére
jo példa lehet.

A kozgazdasagtan fogalmat minden tankonyv a sziikkdsségbdl vezeti le. Ez a
korlat nemcsak a termelés és a felhasznalds, hanem a klimavédelem szempont-
jabdl is fennall. Ha nem jo sorrendben, nem hatékonyan hasznaljuk fel er6forra-
sainkat, akkor elpazaroljuk Oket. Az idovel rdadasul versenyt futunk. Ha tovabb
halogatunk, cselekvési, beavatkozasi lehetéségeinket csak még jobban beszii-
kitjiik (lasd Koppany, 2021, 322-331.). Minél tovabb késlekediink, annal nehe-
zebben tudjuk megforditani a kedvezodtlen tendenciakat. Az elvesztegetett évek,
évtized(ek) feszito kdvetkezményei €s a kongo vészharangok ellenére sem szabad
azonban megfeledkezniink a megfeleld sorrendiségrol. A ,,mindegy, csak csinal-
junk mar valamit” szemlélet helytelen. Eppen a nem megfeleld sorrendiség lehet
a legfobb oka annak, ahol tartunk. Ha elrontjuk az elején (sajnos mar lehet, hogy
el is rontottuk, s inkabb mar a kdzepén jarunk), lehet, hogy nem lesz mit meg-
menteni a végeén.

Ha életmentésrél van sz6, akkor els6ként mindig olyan beavatkozdsokra van
sziikség, amelyekkel a leggyorsabban és a legnagyobb mértékben ndvelhetjiik a
beteg vagy a balesetet szenvedett sériilt tulélési esélyeit. Ha higiéniai okokbol
elébb elmegyiink kezet mosni, majd mindenféle — késébb persze fontos, de a siir-
gbsségi ellatas szempontjabdl jelentéktelen hatasa és idészeriitlen, mondjuk ki:
karos! — beavatkozassal kezdiink, akkor a helyes sorrend felcserélése végzetes
kovetkezményekkel jarhat. A klimakatasztrofa elkeriiléséhez, kovetkezményei-
nek enyhitéséhez alrendszereken ativeld gondolkodasra, szliklatokortiségiink
legydzésére, kompromisszumkészségiink fejlesztésére, globalis megegyezésre, s
Osszehangolt, mindenki altal kovetendo, a helyes sorrendet meghatarozé proto-
kollra van sziikség.
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0SSZEFOGLALAS

A tanulmany két egyszer(, tankonyvi példa segitségével mutatja be, hogy miként vezet jove-
delmi és klimavédelmi lehet&ségeink besztikiiléséhez, ha a rendelkezéslinkre all6 termelési és
szén-dioxid-csokkentési alternativainkat nem a megfelel, a legalapvetébb kézgazdasagi elmé-
letek 4ltal javasolt sorrendben valésitjuk 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: alternativ koltség, Pareto-hatékonysag, CO,-kibocsatas csdkkentési lehetdségei-
nek hatdra

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

BEVEZETES

Az el6z6 tanulmanyunk (Koppany—Hanula, 2021) 3. dbrajan bemutatott kibo-
csatascsokkentési koltséggorbék (McKinsey, 2009) kapcsan tobb észrevételt is
tettlink. Az egyik az volt, hogy bar a McKinsey-féle diagramok készit6i hangsu-
lyozzéak, hogy nem prébalnak meg elérejelzést adni arra, hogy a kiilonféle kibo-
csatascsokkentési alternativak milyen szerepet jatszanak majd a tényleges klima-
védelmi dontések soran, az abrak mégis kivaléan sugalmazzak a lépések helyes
sorrendjét.
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Kozgazdasagi szempontbol az intézkedések végrehajtasat az adott idében ren-
delkezésre 4allo, legkisebb alternativ koltségli megoldassal, vagyis az abrak bal
also sarkaban jelzetteknél kell kezdeni, majd a kovetkezd legkisebb aldozattal
jaroval kell folytatni. Ha nem igy tesziink, jelentdsen besziikithetjiik lehetsége-
ink hatarat. Ezzel olyan palyara sodorhatjuk magunkat, ahonnan egyre nehezebb,
sOt talan mar nem is lehet visszahozni mindazt, amit korabban elvesztegettiink.

Hangstlyoztuk, hogy ezt a modszert és az alkalmazasahoz sziikséges fogal-
mi apparatust a kozgazdaszhallgatok a legelsé mikrodkonémia orajukon megta-
nuljak. A klimavédelmi intézkedésekkel kapcsolatos dontéseink soran azonban
mintha mindez feledésbe meriilne. Vagy mas szempontok szoritjadk hattérbe a
gazdasagi racionalitast. Pedig a szigortian iizleti szempontok szerint meghozott
vallalati dontések soran szamos esetben taldlkozunk ezeknek az elveknek a szin-
tiszta érvényesiilésével. Sokszor még tgy is, hogy a dontéshoz6 nem is ismeri a
mogottes kozgazdasagi elméletet.

EGY EGYSZERU PELDA AZ UZLETI ELETBOL ES A KOZGAZDASAGTAN ORAROL

A kovetkezd példa egy ilyen esetet mutat be.! Torténetiink egy fonodaban jatszo-
dik, ahol harom gép all rendelkezésre, s mindegyiken kétféle fonalat (x és y) lehet
gyartani az 1. tablazat bal oldali részén lathato kapacitasok szerint. Ha a gépora-
kapacitasokat dsszeadjuk, akkor lathato, hogy x fonalbdl egy ora alatt dsszesen
102 kg-ot, y-bol pedig 157 kilogrammot tudunk termelni, ha csak az egyik vagy
csak a masik terméket gyartjuk.

1. tablazat. A harom gép ¢és az lizem kapacitasa (kg/ora) (balra)
¢és az egyes termékek gyartasanak masik termékben kifejezett alternativ koltségei
az egyes gépeken (jobbra) (sajat szamitas, sajat szerkesztés)

Kapacitas (kg/ora) Alternativ koltségek
Gép Gép
X Y |Ay/AX| |Ax/Ay|
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
Osszesen 102 157

! A példateljes terjedelmében megtalalhato elektronikus mikrodkonomia feladatgy{ijteményemben
(Koppany, 2012, 3. feladat). Itt most ennek egy egyszerusitett valtozataval dolgozunk.

Magyar Tudomdny 182(2021)3



324 TEMATIKUS OSSZEALLITAS - A FENNTARTHATOSAG UJ MEGKOZELITESBEN

Ha gépenként abrazoljuk az egy gépora alatti termelési lehetdségeinket, ponto-
sabban azok hatarat, akkor az 1. abran feliil, illetve alul balra lathat6 diagramokat
kapjuk. Az abrak azokat az x-y termelési kombinaciokat mutatjak, amelyek az
egyes gépeken egy gépora raforditassal megvaldsithatok.

Vegyiik példaul az 1. gép abrajat! Jol lathato, hogy ha csak x-et gyartunk, akkor
ebbdl 39 kg-ot, ha csak y-t, akkor 46 kg-ot tudunk eléallitani. Ha egyik termék
eléallitott mennyiségét ndvelni szeretnénk, akkor — teljes kapacitaskihasznaltsag
esetén, s persze amig az eldbbi fels6 korlatokba bele nem {itkdziink — a masik
termelését csokkenteniink kell. Er6forrast (géporat) kell atcsoportositanunk egyik
termék termelésébol a masikéba. A kdzgazdasagtanban ezeket a termelési lehetd-
séghatarokat éppen ezért transzformacios gorbéknek is nevezziik.
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Mig a teljes kapacitaskihasznaltsaghoz tartozo, gépenkénti transzforméacios gor-
bék meglehetésen egyértelmiien adédnak, mas a helyzet a teljes lizemre, vagyis
a harom gépre egyiittesen vonatkozo lehetdséghatarral. Ahhoz, hogy lehetdsége-
inkbdl iizemi szinten is kihozzuk a maximumot, megfeleld gyartasszervezésre
van sziikség. Végig kell gondolnunk, hogy melyik gépet elsdsorban melyik ter-
mék eléallitasara fogjuk hasznalni.

Az alkalmazott termelésszervezési elvek elméleti hatteréhez az angol klasszi-
kus kozgazdasagtan két sziildatyjahoz, a specializacion alapuld hatékonysagno-
velés szdszoloihoz, Adam Smithhez és David Ricardohoz kell visszanyulnunk.
Smith ugyancsak valos, tizleti életbdl vett példakkal illusztralta, hogy miként ve-
zet az Un. abszolut elényokon alapulé munkamegosztas a termelési lehetdségek
latvanyos boviiléséhez.

Az abszollt elényok elmélete alapjan az egyes termékek eldallitasat ahhoz a
termelési egységhez rendeljiik, amely a legkisebb erdforras-felhasznalassal képes
a termék egy egységének eldallitasara, vagy masképpen, ugyanannyi eréforras
felhasznalasaval képes tobbet termelni. Ez azonban nem mindig vezet eredmény-
re. Mint ahogyan esetiinkben sem. Példankban a 2. gépnek mindkét termék eld-
allitasaban abszolut elénye van. Egy gépora alatt az x és az y termékbdl is ez tud
a legtobbet termelni.

Ezt Ricardo is latta, s az ilyen hidnyossagok kikiiszobolésére vezette be az tin.
komparativ elény fogalmat, amely nemcsak a termeldegységeken beliili, hanem
az orszagok kozotti munkamegosztasnak és cserének, a kiilkereskedelmi kapcso-
latoknak is fontos elmélete lett.

Komparativ elénye valamely termék eldallitasaban annak a termeléegységnek
van, amely az adott terméket alacsonyabb alternativ koltséggel képes eléallitani,
mint egy masik termeléegység.

Es ezzel el is érkeztiink a kozgazdasagtan egyik legfontosabb, kozponti kate-
att felaldozott, meg nem valositott (meg nem valosithato) alternativak felaldozott
haszna, hozadéka. Eppen ezért hivjak haszonaldozati koltségnek (angolul oppor-
tunity costnak) is.

Ha példankban tigy dontiink, hogy ha egy gépora alatt az 1. gépen csak x ter-
meéket gyartunk, akkor ezzel a dontésiinkkel lemondunk arrol a 46 kg y termék-
rol, amelyet ugyanezzel az eréforrassal (egy géporaval) eléallithattunk volna. Ha
csak y-t gyartunk, akkor pedig 39 kg x-r6l mondunk le.

Persze nem feltétleniil kell mindjart a végletekben gondolkodunk. Azt is
megvizsgalhatjuk, s szamszertien ki is fejezhetjiik, hogy mennyi y-ba ,keriil-
ne”, ha x termelését egy egységgel, illetve mennyi x-be, ha y-ét egy egység-
gel szeretnénk novelni (ehhez valdjaban a gépenkénti abrak tengelymetszete-
it, vagyis az I. tabldzat bal oldalan talalhato kapacitasparokat kell osztanunk
egymassal: az 1. gép esetén 46/39 = 1,18, illetve 39/46 = 0,85). Ezeket és a
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masik két gépre vonatkozo alternativ koltségeket lathatjuk az 1. tabldzat jobb
oldali részén.

Ha az lizemi szinten maximalisan eldallithatdo 157 kg y termékbdl indulunk
ki (amely mellett x-et mar nem tudunk gyartani), s innen kezdjiik el ndvelni x
mennyiségét, akkor ehhez célszerili eldszor azt a gépet hasznalni, amelyen az x
novekményért ,,fizetett”, y-ban mért aldozat, vagyis az x ndvekményének y-ban
kifejezett alternativ koltsége (|Ay/Ax|) a lehetd legalacsonyabb, majd haladni to-
vabb a soron kovetkez6 legalacsonyabb alternativ koltséggel termeld géppel. Eb-
ben az esetben tehat az /. tablazat jobb oldali részének els6 oszlopa alapjan az
1., 2., majd 3. gép a helyes sorrend. Ha jelentkezik igény az x termék irant, akkor
annak gyartasat eldszor az 1., majd a 2., végiil a 3. gépre kell beosztanunk.

Ha a maximalisan eldallithat6é 102 kg x termékbdl indulunk ki (amely mellett
y-t nem tudunk gyartani), s ebbdl a pontbol kezdjiik el névelni az y termék meny-
nyiségét, akkor az 1. tablazat jobb oldali részének masodik oszlopa alapjan pont
forditott sorrendben kell az y gyartasat az egyes gépekre beosztani. E16szor az y-t
az x-ben mért legalacsonyabb alternativ koltséggel termeld 3., majd 2., s végiil az
1. gépet kell hasznalnunk.

A fentiek szerint kialakulo tizemszint{i lehetéséghatart mutatja az 1. dbra utol-
s0, jobb also diagramja. Lathatd, hogy valdjaban az 1., 2. és 3. gép egyedi transz-
formacios gorbéit illesztettiik egymashoz, mégpedig oly mddon, hogy a gorbe
alatti teriilet, a lehetdséghalmazunk a lehet6 legnagyobb legyen. Ehhez a (0, 157)
fliggbleges tengelymetszetbdl kiindulva, majd balrol jobbra haladva mindig a ko-
vetkez0 leglaposabb szakaszt (vagyis a legalacsonyabb alternativ koltségii gépet)
valasztva tudtuk a kikanyaritani a legnagyobb teriiletet lehatarol6 konkav gorbét.

Uzemi szintii termelési lehetdségeink hatéarat a fekete folytonos vonal, lehetd-
séghalmazunkat pedig az ez alatt fekvo sziirke teriilet jelzi. Ha érkezik egy 50
kg x és 80 kg y termékre vonatkozd megrendelés, s van egy szabad lizemorank,
akkor ezt a fentiek szerint batran vallalhatjuk. Ez a termelési kombinacio a lehe-
tdséghalmazunkon beliil van, igy le fogjuk tudni gyartani.

Nézziik most meg, hogyan festene az lizem transzformacios gorbéje, ha a gépi
kapacitasok lekotése teljesen elhibazott modon, a fentiekkel éppen ellentétesen,
csokkend alternativ koltségek szerint torténne! Ha az x termék gyartasat elséd-
legesen a 3., majd a 2., s végiil az 1. gépen végeznénk, akkor a lehetdséghatar
a sziirke szaggatott vonalnak, a lehetéséghalmaz pedig a sraffozott teriiletnek
megfelelden alakulna. Ez egy joval szlikebb mozgastér, amely raadasul a korabbi
50 kg x, 80 kg y megrendelés kielégitését lehetdvé sem tenné.

Jol lathato tehat, hogyan sziikiil be az lizem termelési lehetdségeinek halmaza,
ha nem a kisebb alternativ koltségti megoldasoktol haladunk a nagyobb alternativ
koltségtiek felé. Példabeli vallalatunk termelési igazgatdja ilyen hibat sosem vé-
tett. Elméleti gazdasagtant ugyan nem tanult, viszont aranyokkal kivaléan tudott
dolgozni (az el6z6ekben valdjaban mi is csupan ezt tettiik). Egyik tanarat idézve
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gyakran emlegette, hogy neki még azt tanitottak, hogy ,,aki aranyparokkal tud
szamolni, abbol mar lehet textilmérnok”. A kivaldo menedzser a vallalat lehet6sé-
geinek hatarat igyekezett mindig a lehetd legjobban kitolni. Anélkiil, hogy Ricar-
do elméletét ismerte volna, valojaban éppen a szerint optimalizalta cége helyzetét.

A SZEN-DIOXID-KIBOCSATAS CSOKKENTESI LEHETOSEGEINEK HATARA

Az el6zdekben lathattuk, hogy a legnagyobb dontési mozgastér elérésének
kulcsa a lépések megfeleld, novekvo alternativ koltség szerinti sorrendje. De
vegyiik észre azt is, hogy az opportunity cost fogalma valdjaban kizarolag a
lehetéségeink hataran értelmezhetd. Egyik termék masikra valo atvaltasanak,
vagyis a szUkos eréforrasokkal valdo gazdalkodasnak az igazi kényszere csak-
is a transzformacids gorbén meriil fel, a lehetéséghalmaz hatarain beliil nem.
Az egyik termék mennyiségének novelése érdekében a masik termék mennyi-
ségeének csOkkentésére csak akkor kényszeriiliink, ha a rendelkezéstinkre allo
er6forrasokat a lehetd legjobban, leghatékonyabban kihasznalva eljutottunk le-
hetéségeink valodi hatarara.

Itt ismét felemlegethetjiik az el6z6 irasunkbdl is jol ismert Vilfredo Paretot,
hiszen ez a réla elnevezett hatékonysagi kritérium, amely nemcsak a termelés,
hanem az elosztas teriiletére is vonatkoztathat6: amig egy tarsadalom egyik tag-
janak joléte novelhetd anélkiil, hogy egy masiké csokkenne, akkor az elosztas
nem hatékony. Amig nem jutunk el a Pareto-hatékonysag allapotaba, addig lehe-
toségeinket, a rendelkezésiinkre allo eréforrasainkat nem hasznaltuk ki maradék-
talanul.

Az elézo, fonalgyari példa hibas termelésszervezéshez tartozo, sziirke szag-
gatott vonallal jelzett gorbéje tehat nem Pareto-hatékony, ha aszerint gyartunk,
elpazaroljuk a rendelkezésre allo eréforrasainkat. Klimavédelmi kiizdelmiink so-
ran ilyen pazarlast nem engedhetnénk meg magunknak, pedig tobb eddig beveze-
tett intézkedés sajnos éppen erre utal.

Mindezek szemléltetésére a kovetkezo fiktiv példat konstrualtuk. Tételezziik
fel, hogy pillanatnyilag a 2. tablazatban szerepld 6t (A, B, C, D és E) emisz-
sziocsokkentési megoldas all rendelkezéslinkre. A tablazat mutatja ezek éves
emissziocsokkentési potencialjat, netto teljes, valamint atlagos (fajlagos) koltsé-
gét. Léteznek olyan megoldasok, példankban is szerepel egy ilyen, amelyek nettd
koltsége negativ. Ertelemszeriien ezek is jar(hat)nak kiadassal, de a jelentkezd
megtakaritas ellensulyozza, vagy akar meg is haladja ezeket a raforditasokat.

A tablazatban szerepl6 alternativak koziil a legnagyobb hatéast a D-vel lehet
elérni, ugyanakkor a nettd koltsége is ennek a legnagyobb. Célszertinek tiinik
az elérhetd emissziocsokkenés egy egységére vetiteni a raforditasokat. Ezek
lathatok a 2. tablazat utolsd oszlopaban. Az 6t megoldas a fajlagos koltségek

Magyar Tudomdny 182(2021)3



328 TEMATIKUS OSSZEALLITAS - A FENNTARTHATOSAG UJ MEGKOZELITESBEN

tekintetében novekvo sorrendben szerepel a tablazatban, éppen ugy, ahogyan a
McKinsey-féle abatement cost curve abran is megjelennének. El is készitettiik
a 2. tablazathoz tartozo koltséggorbét (vo. Koppany—Hanula, 2021, 3. dbra). Ezt
mutatja a 2. dbra.

2. tablazat. Emissziocsokkentési megoldasok hatasai és koltségei (fiktiv példa)
(sajat szamitas, sajat szerkesztés)

Emisszié- E..miSSZi(f- . Nett6 emisszio- Atlagos emisszi6-
csokkentési csolitzzlit:ls ! csokkentési koltség csokkentési koltség

megoldis ' é’t"c . (Mrd EUR/év) (EURACO,¢)

A 1 —40 —40

B 3 0 0

C 4 40 10

D 5 100 20

E 2 60 30

Osszesen 15 160

Tegyiik fel, hogy az 6t megoldas teljes korti megvalositasahoz sziikséges 160 mil-
liard euros éves koltségkeret a rendelkezésiinkre all. Arrdl kell csupan donteniink,
hogy milyen sorrendben valdsitjuk meg az egyes alternativakat. Ha kovetjiik az
el6zéekben Smithtdl, Ricarddtol és Paretotol tanultakat, akkor pont a 2. tdbldzat-
ban kozolt és a 2. dbrdn lathato sorrendben kell haladnunk.

A 2. tablazat utols6 oszlopa az egyes megoldasok alternativ koltségét mutatja.
Egységnyi emissziocsokkentésért ennyi pénzrdl kell lemondanunk, s a pénzzel
egylitt mindazokrol a termékekrol €s szolgaltatasokrol, amelyekre ezt kolthettiik
volna. A kozgazdasagtanban ezt dsszetett joszagnak hivjuk.

Ha a helyes, novekvé alternativ koltség szerinti sorrendben haladunk, akkor
a 160 milliardos fiiggdleges tengelymetszetbdl kiindulva (amikor nem koltiink
semmit klimavédelemre, igy az Osszetett joszagra megmarad a teljes 160 mil-
lidardunk) a 3. dbrdn fekete vonallal jelzett emissziocsokkentési lehetdséghatar
mentén elérhetjilk az 6t megoldas egyiittes, 15 egységnyi hatasat is (hosszabb
vizszintes nyil a 3. dbra alatt).

Ha a Pareto-hatékonysag szempontjabol legrosszabb, forditott sorrendet kovet-
jiik, rendelkezésre allo forrasaink mar az elsé két (ez a 2. tablazatban most az
utolsd két, E és D) megoldas megvaldsitasa (szilirke szaggatott szakaszok), s az
ezzel elért 7 egységnyi kibocsatascsokkenés (sziirke vizszintes nyil az abra alatt)
utan elfogynak.
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Lathatd, hogy az emisszios hatas és a jolét (az Osszetett joszagra fennmarado
jovedelem) szempontjabodl is legjobb, Pareto-hatékony kombinaciokat tartalmazo
transzformacios gorbéhez és az ehhez tartozo sziirke hatterti lehetéséghalmazhoz
képest milyen mértékben korlatozott mozgasteret biztosit a hibas sorrendhez tar-
tozo6 sraffozott teriilet.

Ha legalabb nem pont ellenkezéleg csinalunk mindent, hanem a potencialis ha-
tas szerint csokkend sorrendben megylink végig a lehetséges megoldasokon (D,
C, B, lasd folytonos sziirke szakaszok), a 15 egységnyi emisszidocsokkentést ekkor
sem tudjuk elérni, a lehetéséghalmaz tekintetében pedig még ennyit sem javul a
helyzet. Ez a megoldas is meglehetdsen tavol van a Pareto-hatékonytol.

Végiil a 4. abran egy olyan szituaciot abrazoltunk, amely tobb egymast kdvetd
(tobbéves vagy akar tobb évtizedes) iddszakon keresztiil illusztralja, hogy mire
szamithatunk a helyes (Pareto-hatékony) és az elhibazott 1épéssorozat esetén
hosszu tavon.
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4. abra. Emissziocsokkentési lehetdségek hatara hosszu tavon
(sajat szamitas, sajat szerkesztés)

A rendelkezésre alld keretet megkurtitottuk, most csupan 100 millidrdos jovede-
lem/biidzsé all a dontéshozok rendelkezésére. A folytonos fekete szakaszok mu-
tatjak a sziirke hatterti lehetéséghalmazok hatarat, amelyek a novekvo alternativ
koltség szerinti sorrendben végrehajtott 1épések esetén adodnak. Az abra alatti
harom vizszintes fekete nyil mutatja, hogy a harmadik id6szak végére 30 egység-
nyi emisszidcsokkenés érhetd el, a felfelé mutato fliggéleges fekete nyilak pedig
azt, hogy a jovedelemtermelés fenntartasa nem keriil veszélybe, s6t a harmadik
iddszak elején a korabbiaknal még magasabb jovedelemmel is kalkulalhatunk.

A szaggatott vonalakkal jelzett szakaszok altal hatarolt, sraffozott lehetoség-
halmazok az elsé id6szakban kovetett, nem Pareto-hatékony stratégia kovetkez-
ményeit sejtetik. Az els6 elhibazott 1épéssel oriasi hatranyba keriilink. A ma-
sodik idészak elején ugyan még rendelkezésre all ugyanaz a jovedelem, értsd
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ugyanaz a klimavédelemre fordithatd O0sszeg (felfelé mutatd sziirke nyil), de a
tévedés okozta hatranyokat mar nem tudjuk ledolgozni, hidba tériink jobb bela-
tasra, s tériink ra a helyes sorrendre. Emissziocsokkentés terén a masodik iddszak
végére csupan addig jutunk, mint ameddig a kezdetektdl Pareto-hatékony utat
kovetve mar az elsd id6szak végén elérhettiink volna. S ha nem sikeriil megfele-
16en alkalmazkodnunk a romld, megvaltozo kornyezeti viszonyokhoz, kdnnyen
elképzelhetd az is, hogy jovedelemtermelési lehetségeink a harmadik id6szaktol
kezdve jelentdsen beszikiilnek.

0SSZEGZES

Tanulmanyunkban a klimavédelemre forditott forrasok Pareto-hatékony felhasz-
nalasanak, az intézkedések novekvo alternativ koltség szerinti sorrendjének fon-
tossagara igyekeztiink ramutatni illusztrativ példank segitségével. Bizunk benne,
hogy ez még szemléletesebben tamasztja ala az eléz6 irdsunkban is megfogal-
mazott kovetkeztetéseinket, melyek szerint a sziikds eréforrasok adta lehetdsé-
gek legteljesebb, s legkevésbé pazarlo kiaknazasa; az elsé 1épések meghatarozo
jelentdsége; s a helytelen stratégiak alkalmazasabol fakado révid és hosszu tava
negativ kovetkezmények elkeriilése klimavédelmi torekvéseink fontos szempont-
jai kell hogy legyenek! Példank vészjosléd forgatékdnyve ellenére bizzunk benne,
hogy még mindig nem késo szempontrendszert és szemléletet valtanunk!
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0SSZEFOGLALAS

A jelenlegi jarmdipari és kozlekedésiranyitasi rendszerek fejlesztése kapcsan felmerdl a kérdés,
hogy a kérnyezetterhelést hogyan tudjuk csékkenteni a mai és jovébeni mobilitasi igényeket fi-
gyelembe véve. Jelen cikkben ismertetjiik a fejlesztések muszaki hatterét, beleértve a fejlesztési
tendencidkat, valamint az ismert és vélt korlatokat. Fontos, hogy rendszerszinten a m(iszaki és a
gazdasagi szempontokat komplexen kell vizsgalni, figyelembe véve a kereszt- és visszahataso-
kat, amelyek befolyasoljak az 6koldgiai ldbnyomot. Az autonom jarmliranyitas uj fejezetet nyi-
tott az egyéni és a kdzosségi kdzlekedésben. A legtobb fejlett orszagban mar kozuton tesztelik
az automatizalt jarmUvezetést, ahol az irdnyitd rendszer funkcionalitasait mar infokommunika-
ciés hédlozatba kapcsolva lehet béviteni. A mas néven dnvezet6 jarm(iveket, azok fejlesztésének
sziikségességét elsésorban a kozlekedésbiztonsag javitasaval, illetve a jarmiben toltott id6
hasznositdsaval szoktak indokolni, de jelentés a mobilitasi energiahatékonységra, igy a kérnye-
zetterhelésre gyakorolt hatasuk 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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BEVEZETES

A vezetést tamogat6 rendszerek Osszekapcsoldsaval €s tovabbfejlesztésével nap-
jainkban mar kisérleti szinten mikddnek olyan autonom (6nvezetd) jarmuvek,
amelyek alkalmasak a jarmiivezetd beavatkozasa nélkiil vagy a jarmiivezetd
jelenlétét mellézve 6nallo kozlekedésre. Ezen jarmiivek jelenleg tartos kisérle-
tekkel lizemelnek a vilag egyes orszagaiban, azok €16 kozuti kdzlekedési rend-
szereiben, ahol a jogszabalyi kornyezet ezt lehetové teszi. Hazdnkban ez a fajta
kisérleti lizem (mint az ilyen iranyt kutatas-fejlesztések sziikséges része) csak
ugynevezett passziv modban, tehat a tesztpilota jelenlétével végezhetd. Ebben
a cikkben alapvetéen a motorizalt kozuti kozlekedési eszkozokre fokuszalunk,
de a kozlekedési rendszerek hatasmechanizmusait tekintve mindegyik szallitasi
eszkdz érintett. A kornyezetterhelési tényezok koziil az egyik legkiemelkeddbb a
CO,-kibocsatas, amelynek jellemz6 értékeit az 1. dbra mutatja. A gyalogosok és
a kerékparosok esetén a kozlekedés soran az ember altal kibocsatott kilométeren-
kénti CO,-kibocsatas tartomanya lathato. A személygépjarmi esetében a teljes
¢letciklusra szamitott CO,-kibocsatas tartomanyat jeloltiik (az also és felso ha-
tarokat a napjainkban koztton futdé ebben a kategoriaban megtalalhato jarmiivek
adatai adjak).

0 100 200 300 400 500

CO,-kibocsatas / km

1. abra. CO,-kibocsatas a kiilonb6z6 kozlekedési formaknal (URLI)
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AZ AUTOMATIZALAS KOZLEKEDESBIZTONSAGI SZEMPONTJAI

A vilagon évente 1,3 milli6 ember hal meg kozlekedési balesetekben, ez naponta
3500 halaleset. A kozlekedési balesetek oridsi aranyban (90-96% koriil) emberi
hiba vagy mulasztas miatt kovetkeznek be. Az autondmjarmi-fejlesztés egyik
célja az ilyen hibak kikiiszobolése.
Megddbbentd szamok az USA 2020-ban kiadott autobaleseti statisztikai jelen-
tésébol:
e Evente tobb mint 40 000 halalos autobaleset torténik az Egyesiilt Allamok-
ban.
e Evente atlagosan kétmillié sofér szenved maradandé karosodast.
e Csaknem 8000 ember hal meg 16 és 20 év kozotti jarmiivezetok hibajabol
bekovetkezett kozlekedési balesetekben.
e A kozuti halalozas leggyakoribb oka az ittas vezetés (40%), a gyorshajtas
(30%) ¢és a feleldtlen vezetés (33%).

Barmelyik fejlett orszagban is vizsgalnank a kozlekedésbiztonsagi statisztikat,
a mutatok aranyaiban kozel a fenti példaval kiemelt képet adnak. A kozlekedési
balesetekben bekovetkezett karok, beleértve az emberi életeket és az egészség-
karosodast, jelentds hatassal vannak a nemzetgazdasagra, igy a fenntarthato-
sagra is.

A FORGALOMNAGYSAG, A JARMUVEZETESSEL ES UTAZASSAL TOLTOTT IDO HATASA
A FENNTARTHATOSAGA

A fejlett orszagokban az egyéni motorizalt kdzlekedés az emberek hasznos ide-
jének (munkaidejének) jelentds részét teszi ki (példaul a munkaba jaras az akar
napi kétoras csucsforgalomban). Az dnvezetd jarmiivek fejlesztése gyakorlatilag
a vezetést tamogato rendszerek egyfajta végkifejletének tekinthetd, ami mar régi
vagyalma a kozlekeddknek.

Vildgszerte tobb ember €l varosokban, mint vidéken. 2050-re az arany 70-30%
lesz a varosok javara. Maguk a varosok is megvaltoztak, igazi metropoliszok let-
tek. Mar 28 metropolisz létezik, amely tobb mint tizmilli6 lakosu, és ez a szdm
varhatoan csak duzzadni fog.

A fejlodd orszagok és a feltorekvd gazdasagok varosai olyan gyorsan ndve-
kednek, hogy az infrastrukturalis fejlesztések nehezen tudnak I1épést tartani.
A leglatvanyosabb kovetkezménye mindennek a forgalmi torlodas és az elég-
telen parkolohely-kindlat. Ha a kozlekedési rendszer nem miukodik jol, akkor
a kereskedelem ¢és a termelékenység is hatranyt szenved, ami negativ hatassal
van a gazdasagra.
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A novekvo forgalomsiriségnek koszonhetéen példaul Németorszagban a jar-
muvezetok mar atlagosan évente 36 orat toltenek torlédasban. Az egyes varo-
sokban €s nagyvarosi teriileteken ez a szam sokkal magasabb. A jarmisiriiség
varhatoan nem fog csokkenni a jovoben sem. A Német Szovetségi Kozlekedési
Minisztérium arra szamit, hogy a személygépkocsik szdma a német utakon leg-
alabb tiz szazalékkal emelkedik 2025-re. A minisztérium eldrejelzése szerint a
teherforgalom is harminc szazalékkal emelkedik. Ez a tendencia hasonl6 az Eu-
ropai Unid tobbi orszagaban, igy Magyarorszagon is. A globalis személygépko-
csi-allomany csaknem megkétszerezodik 2030-ra.

A fentiek kovetkeztében a varosokon beliil €s a telepiilések kozott sziikségsze-
riien novekszik a forgalom. Ennek eredményeképpen az idébeni eljutast forgalmi
akadalyok nehezitik, és n6 a szennyezettség mértéke. A varosok levegdmindségé-
nek romlasa, a forgalmi dugok és a zajterhelés vezetett oda, hogy az agglomeraci-
0s Ovezetekbe koltoznek a lakosok. Ez azonban tijabb utak megépitését kénysze-
riti ki, ami 0jabb forgalmat general (Koren, 2005).

Egy varos atalakitasa, szerkezetének megvaltoztatasa a kozosségi kozlekedés
részesedésének, illetve a nem gépjarmiivel torténd kozlekedés aranyanak novelé-
se nagymértékben segiti a fenntarthat6 kozlekedést. Ennek eszkozei telepiilésen
beliil (Fjellstrom, 2003):

e automentes zonak létrehozasa,
forgalomcsillapitas,
kerékparhasznalat tamogatasa (kerékparutak, kerékpartarolok),
buszsavok kialakitasa,
torlodasi dij bevezetése,
varosrészek komplex fejlesztése,
integralt kozlekedési rendszer kiépitése,
vonz6 tomegkozlekedési rendszer kialakitasa,
hatékony forgalomiranyitas.

A JARMUVEK AUTOMATIZALTSAGI SZINTJEI

A jarmiivek automatizaltsagat ma mar nemzetkdozileg is elfogadott modon 0-tol
5-ig terjedd szintekbe soroljak, amelyeknél az alabbi funkcionalitasokkal jelle-
mezziik a feladatellatast (2. dbra). igy az 1. szinten a rendszer feltételesen képes
akar a hosszanti vagy az oldaliranyu dinamikat befolyasolni, mikdzben a vezetd
folyamatosan ellatja a tobbi feladatat.

A 2. szinttél kezdodden értelmezhetd a részleges automatizalas, mert a vezetd
ebben a helyzetben lemond az el6bb emlitett mindkét feladatkorérol, azaz a hosz-
szanti és oldaliranyu irdnyitasrol, hogy azt a rendszer egy bizonyos hasznalati
feltételrendszer mellett elvégezhesse. A vezetd folyamatosan figyeli a jarmi és a
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forgalom viselkedését az ut soran. Mindenkor késznek kell lennie ra, hogy sziik-
ség esetén folytassa a jarmii manudlis iranyitasat.

A 3. szinten a rendszer 6ndlloan ismeri fel sajat hatérait, tehat ez az a pont, ahol
a funkciokat csak akkor engedi at a jarmiivezetonek, ha nem tud megbirkozni a
kornyezeti feltételekkel. Ebben az esetben a jarmii kéri a vezet6t, hogy vegye at a
vezetési feladatokat. Ezen a szinten a soférnek nem kell folyamatosan figyelem-
mel kisérni a jarmii hosszanti és oldalirany(l iranyitasat, ugyanakkor képesnek
kell lennie arra, hogy barmikor atvegye a vezetést.

A 4. szinttdl a vezeto a teljes vezetési feladatot atadja, de ehhez fenn kell allni
egy meghatarozott kdrnyezeti feltételrendszernek (mint példaul: megfeleld utti-
pus, sebességtartomany és egyéb kdrnyezeti feltételek).

A legmagasabb, 5. automatizaltsagi szinten nincs sziikség jarmivezetore. Ek-
kor a jarmii teljesen 6nalloan képes elvégezni a vezetési feladatokat a kornyezeti
valtozoktol fliggetleniil. Tehat minden tipusu Uton, minden sebességtartomany-
ban, és minden kornyezeti feltétel mellett miikodoképes. Jelenleg megjosolha-
tatlan, hogy mikorra varhato ilyen szintli, megbizhat6 automatizaltsag. A kuta-
tas-fejlesztések kezdetben csak a nagyon magas automatizalasi szintekre foku-
szaltak, de ma mar nagyobb figyelmet forditanak a IépcsGzetes megvaldsitasra.
A teljesen automatizalt vezetés autopalyan valdsziniileg mar a kdvetkez6 évtized-
ben elérhet6veé valik.

A jarmivezetd szerepe A funkcio automatizaltsagi szintje
0. SZINT 1. SZINT 2. SZINT 3. SZINT 5.SZINT
Csaka o Nt Részben Feltételesen Magas szinten Teljesen
automatizalt automatizalt automatizalt automatizalt
A vezetd folyamatosan | A vezetd folyamatosan A vezetonek
elvégzi a hosszanti és | elvégzi a hosszanti A
oldaliranyt dinamikus vagy oldaliranya figyelnie kell a
vezetési feladatokat. | dinamikus vezetési rendszer.
feladatokat. e
[
A vezetének .S'
kell lennie & =
i e 5
=
(e}
(=
2
<
Kiilonb6z6
Egyes vezetési
Nincsen aktiv jarmi feladatokat ellat a
beavatkozd rendszer.
rendszer.

* A kulonbozé feltételek/koriilmények: a kozut tipusa, sebességtartomany, és egyéb kérnyezeti feltételek

2. abra. A jarmivek automatizaltsagi szintjei (sajat szerkesztés)
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AZ INFOKOMMUNIKACIO JELENTOSEGE

Az infokommunikacios kapcsolat és a digitalizalas egyre fontosabb szerepet tolt
be a jovoben, legyen sz6 akar a jarmiivon beliili vagy a kifelé irdnyulo halozati
rendszerekrdl. A V2X- (azaz jarmi és ,,barmi” kozotti) megoldasok esetén a jar-
mivek, az infrastruktara és a forgalomiranyité rendszerek minden iranya kom-
munikacidja lehetévé valik, igy a jarmivek a masodperc tortrésze alatt infor-
maciot gyljthetnek a kozlekedési lampak jelzéseirdl, az utépitésekrol, az eléttitk
halado jarmiivektdl vagy akar a forgalomiranyitasi rendszerektdl.

A V2X-kommunikacioé id6ében figyelmeztethet a veszélyes helyzetekre, mint
a balesetekre, a fekete jég jelenlétére az utburkolaton, a forgalmi dugokra, akkor
is, ha azok még egyaltalan nem lathatok a jarmabdl. [ly médon egy automatizalt
vezetés soran a jarmi elkezdheti a fék hasznalatat, ezzel akar biztonsagos sebes-
ségre lassitva az informacidkkal nem rendelkez6 jarmiivek vezetoit. Fontos, hogy
ilyen rendszer esetében a jarmii-jarmi kozotti kommunikacid segitségével meg-
oldhatova valik a legkedvezdtlenebb kornyezeti feltételek mellett is a savvaltasi
asszisztencia (példaul hoban vagy kddben is).

A kozlekedésbiztonsagi célok mellett az innovativ technologiak lehetévé teszik,
hogy nagyobb kényelmet biztositsunk, €s jelentés id6t takaritsunk meg a vezetd
¢és az utasok tekintetében is. Az intelligensen 6sszekapcsolt jarmiivek segithetnek
egymasnak felmérni a szabad parkolok kinalatat, ezzel jelentdsen lerdvidithetik a
parkolohely kereséséhez sziikséges id6t. Példaul egy teljesen automatizalt jarmi
megtalalja a kijelolt parkolohelyet (a jarmiivezetd nélkiil), és teljeskoriien elvégzi
a parkolasi folyamatot.

AZ AUTOMEGOSZTAS JELENTOSEGE

Az autébmegosztas, angolul carsharing, egy térben és idében is rugalmas, sze-
mélygépkocsi-kolcsonzési lehetdség, amely regisztralt felhasznalok szamara biz-
tosit megosztott hozzaférést egy adott jarmuflottahoz. Sziikség van az ilyesfajta
technologiakra, mert a nagyvarosaink, bels6 varosrészeinek zsufoltsagat, a kdz-
utak és parkolofeliiletek terheltségét és az ezekbdl adodo kdrnyezeti kovetkez-
ményeket enyhithetik a varosban. Az autdmegosztasi rendszer megvalositasaval
ugyanannyi jarmithasznalathoz kevesebb jarmi, igy kevesebb parkolohely is
elegendd, mikozben a hasznalok a mobilitasi igényeiket olcsobban elégithetik ki
(egy carsharing jarmi kezdetben harom—ot, késébb akar tiz magangépjarmivet
is kivalthat). Magyarorszagon harom cég is nyujt carsharing szolgaltatast (MOL
Limo, a GreenGO ¢és az Avalon) (T6th—Szigeti, 2019).

A tisztan elektromos hajtas kapcsan meg kell emliteni, fontos, hogy a beépitett
akkumulatorok mint energiahordozok kihasznaltsaga a jarmi teljes élettartama
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alatt a lehet6 legmagasabb legyen. Az akkumulatorok a teljes életciklusuk alatt
jelentds kornyezetterhelést jelentenek, és mindemellett a jarmi teljes ardhoz ké-
pest is magas bekeriilési koltséggel szamolhatunk. Az ilyen jarmiivek esetében,
az autdomegosztd rendszerek alkalmazasa magasabb jarmiikihasznaltsagi szintet
eredményez, igy az akkumulatorok az élettartamuk alatt jobban hasznosulnak.
Mindemellett, az autdgyartok is kezdik felismerni, hogy a kozlekedni vagyo em-
berek nagy részének nem a jarmi tulajdonldsa, hanem a mobilitas lehet6sége a
fontos.

Egy Hollandiaban végzett felmérés szerint az autdmegosztd rendszereket
hasznalok kozott tobb mint egyharmaddal csokkent az autotulajdonlas. A meg-
osztott autd hasznalata tobbnyire a haztartdas masodik vagy harmadik autoja
helyébe 1épett. Jellemzden az automegoszto rendszert hasznalok koriilbelil 15-
20%-kal kevesebb auto-kilométert vezetnek. A korabban autdéval megtett uta-
kat féleg vonattal vagy kolcsonzott autoval teszik meg. A gépjarmiimegosztd
rendszereket hasznalok fejenként évente 175-265 kilogrammal kevesebb szén-
dioxid kibocsatasaért felelnek. Ennek a csokkenésnek a fele a kevesebb auto-
hasznalatnak, masik fele a csokkentett autotulajdonlasnak koszoénhetd (Nijland
et al., 2015).

A MOBILITAS ENERGIAIGENYENEK ES KORNYEZETI TERHELESENEK CSOKKENTESE
A JARMUVEK AUTOMATIZALASAVAL

A mobilitas energiaigényét, illetve dnmagaban a mobilitasi igényt is sok tényezo
befolyasolja, és fontos kiemelni a tényezOk kozotti kereszt- és visszahatasokat
is. A mobilitasi igény megkoveteli, hogy a hatdsmechanizmusokat a jarmiitol a
kozlekedési és varosi rendszeren at a tarsadalmi szempontokat is szamitasba véve
vizsgaljuk. Az autonom jarmiivek és az azok halozatba kapcsolasanak fejlesztési
iranyait tekintve a funkciok kiilonboz6 hatasokat érnek el, amelyeket a 3. dbrdn
korvonalaztunk.

A fenti hatasvazlat mellett kiemelhetoek azok a feltételezett energetikai és egy-
ben kornyezetterhelési hatasok (4. abra), amelyeket a kdzlekedési rendszerek val-
tozasa jelenthet az autonom jarmiivek elterjedésével (Wadud et al., 2016).

A pozitiv hatasok kozott kiemelkedd a nagyobb energiahatékonysag, amely
alapvetden a tobb informdacié alapjan energiaminimumra tervezhetd sebesség-
profilnak kdszonhetd, tehat a varhatoan kisebb sebességingadozasnak (kevesebb
lassitas, megallas, gyorsitas). Tovabbi elényt jelenthet a kevesebb hideginditas
(kiemelten a bels6égésii motorral szerelt jarmiivek esetében), amely hatas a jar-
miimegosztd rendszerek bevezetésével tovabb erdsithetd. A jarmiivek tervezé-
sénél a nagyobb iranyitasi biztonsaggal kevesebb passziv biztonsagi berendezés
sziikséges, ennek kdszonhetden csokkentett jarmitomeg és karosszériaméret
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érhet6 el. ElsGsorban a nagy sebességli, autopalyas kozlekedésnél a jarmivek
egyuttmikodésével kisebb egyiittes 1égellenallas érhetd el (platooning). A jar-
mivezetd feladatainak elhagyasaval felszabadulé munkaerd-kapacitas nemzet-
gazdasagi szinten is jelentds lehet. Az 6nallo parkolas (vezetd és utasok nélkiil)
tovabbi értékes humaneréforras-idot takarithat meg. A haldzatba kapcsolt jarmi
céliranyosan, a tavolbol kitiizott és lefoglalt parkolohelyet a legnagyobb ener-
giahatékonysaggal kozelitheti meg (megsziinnek a hosszu, felesleges parkolo-
hely-keresések).

| (bels6égés, elektromos, hibrid) | az energiarendszerbe )
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3. abra. Hatasok és kereszthatasok a kiilonbdzo tervezési szinteken (sajat szerkesztés)

A negativ hatasok kozott szerepel, hogy a biztonsagos iranyitassal magasabb
sebességigények jelentkezhetnek a felhasznalok oldalardl (példaul az autdpa-
lya-szakaszokon), a nagyobb sebesség nagyobb hajtaslanc teljesitményt igényel,
ami megemelkedett energiafogyasztast és kornyezetterhelést jelent. Az autonom
jarmiivekkel megjelend funkciobéviilés, az utazasi kényelem €s az egyéni utazasi
koltség csokkenése 1j felhasznaldi csoportokat csabithat a kozosségi kozlekedés-
bdl az egyéni kozlekedésbe, igy a kereslet novekedésével a piac Gjabb autondm
jarmiivek gyartasaval és lizemeltetésével fog valaszolni (a megnovekedett jarmi-
szam pedig tovabb novelheti az uthalozat terhelését).
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4. abra. A kozlekedés energiafelhasznalasdnak valtozasa az automatizalt jarmtiveknek
koszonhetden (sajat szerkesztés)

0SSZEGZES

A kozlekedési rendszer és a benne megjelend autoném jarmiivek jelentosen be-
folyasoljak a mobilitasi szokasokat, ami az emberek életére és a tarsadalomra
is jelentds kihatassal van. A bonyolult hatdsrendszer miatt a miiszaki, gazdasagi
¢és tarsadalmi szempontokat komplexen kell vizsgalni. Az autoném és halozatba
kapcsolt jarmtivek komoly eldrelépést jelenthetnek a kdrnyezetterhelést és a fenn-
tarthatdé mobilitast illetden, de figyelembe kell venni és kezelni kell a lehetséges
negativ hatasokat is (mint példaul az utobb emlitett, megnovekedett egyéni mobi-
litasi igényeket). Az a tény, hogy a legtobb fejlett orszagban mar koztton tesztelik
az automatizalt jarmiveket, csak a technologiai feladatok megoldasat jelzi elére.
A jarmiivek fejlesztése mellett nagy kihivast jelent a kozlekedési infrastruktura
(uthalozat) fejlesztése, valamint a jogi, szabalyozasi hattér megfeleld kidolgozasa,
a tarsadalmi elfogadottsag javitasa, amelyek nélkiil nem varhato az 6nvezet6 jar-
miivek széles kort elterjedése.
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0SSZEFOGLALAS

Az Onvezetd autok alkalmazasa a kdvetkezd évtized igéretes kdzlekedési innovacidja lehet, a
technolégiat ugyanakkor még szamos tisztazatlan kérdés dvezi. Tanulmanyunkban bemutatjuk
az automatizacioé alapfogalmait, valamint az dnvezet6 jarmvek fejlédési szintjeit. Az elemzés
célja, hogy feltarja az 6nvezetd autdk fejlesztése kapcsan felmeriilé mordlis dilemmakat, egy-
részt a mesterségesintelligencia-alapu déntéshozatal oldalarél, masrészt a tarsadalmi-gazdasa-
gi kovetkezmények szempontjébdl. A szakirodalom szerint a mesterséges intelligencia dontési
algoritmusait az utilitarizmus elvei mentén érdemes fejleszteni. Elemzésiinkben az utilitariz-
must megkérdéjelezé legfontosabb szempontokra, valamint az dnvezetd autdk terjedésében
leginkabb érintett iparagak nyitott kérdéseire mutatunk ra. Az 6nvezetd autdkkal kapcsolatos
moralis dilemmak azonositasa el6segitheti, hogy a tarsadalmi-gazdasagi hatasok mellett a don-
tések moralis hattere is jobban elétérbe keriiljon a tovabbi jarmlfejlesztések soran.

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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Kulcsszavak: onvezet6 autdk, etikai és mordlis kihivasok, tarsadalmi-gazdasagi hatédsok, mes-
terséges intelligencia

Keywords: autonomous vehicles, ethical and moral issues, socio-economic impacts, artificial
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BEVEZETES

A személykozlekedés jovojét nagyfokt bizonytalansag jellemzi. A tarsadalmi
szerkezet dinamikéja (valtozé mobilitasi igények) alapjaiban hatdrozza meg a
kozlekedési rendszer paramétereit (helyvaltoztatasok volumene, térbeni-idébeni
megoszlasa). A keresleti-kinalati viszonyok stabilitasat a kozlekedési innovaciok
kiilonbozo formai (példaul: termék — jarmifejlesztés, folyamat —utazas modja) se-
githetik eld. A 21. szdzad masodik évtizedének legigéretesebb technologiai fejlo-
dése az automatizalas, melynek kozlekedési hatasai valamennyi Schumpeter-féle
innovacios alapesetet (példaul: 4j mindségi javak eldallitasa — megvaltozott belsd
kialakitasu autok, 0 piaci berendezkedés — 01j szereplok és célcsoportok) érinthet-
nek. E merében diszruptiv technoldgia ugyanakkor szamos kihivassal szembesiti
a technologiat fejlesztd, valamint annak hatasait vizsgélo tarsadalmi-gazdasagi
szakértoket. Az automatizalas hatdsvizsgalatanak idoszertiségét jol mutatja, hogy
onvezetO autokat jelenleg 138 varos kozutjain tesztelnek vilagszerte (URL1), a
jarmtivek hasznalati modja, a technologiaban rejlo lehetdségek és kockazatok kér-
déskore ugyanakkor még nem eléggé kutatott, kiilonosen a kelet-kdzép-europai
orszagokban. Az Onvezetd autok terjedését a moralis és jogi dilemmak tiszta-
zatlansaga éppannyira hatraltathatja, mint a technoldgiai kihivasok, ezért tanul-
manyunkban feltarjuk a kiiszobon allo, egyre magasabb fejlettségi szinten allo
onvezetO autok mesterségesintelligencia-alapu dontéshozatallal kapcsolatos (1),
valamint tarsadalmi-gazdasagi kovetkezményekbdl adodo (2) mordlis kérdéseit.

ONVEZETO AUTOK — KOZLEKEDESTUDOMANYI ALAPFOGALMAK

Az automatizalas a negyedik ipari forradalom (Ipar 4.0) innovacioja, mely a 20.
szazad masodik felében felgyorsult informacio- és kommunikaciotechnologia
(IKT) hozadéka. Az 6nvezetd autok kérdéskore rendkiviil Gijszerii €s szerteagazo,
ebbdl adododan a technoldgiaval kapcsolatos szakmai és fogyasztoi ismeretek is
korlatozottak, szamos esetben ellentmondasosak. Az automatizalt megoldasokat
vizsgalva kiilonbséget kell tenniink automata, vagyis elére programozott, algorit-
musok mentén mikodé rendszerek, és autondom, 6ntanuld, 6nallé dontéshozatalra
képes technologiak kozott (Csonka—Csiszar, 2017).
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Automata rendszerre kozlekedési példa a Budapest Kelenfold Vasutallomas
¢s a Keleti palyaudvar kozott tizemeld M4-es metrovonal, mely 2016 6ta vezetd
nélkil, kozponti vezérléssel lizemel (URL2). Ezzel ellentétben, vizsgalatunk
targya, az Onvezetd autok az autonom technologia részei. Fontos kiemelni, hogy
az Onvezetd autdk esetében olyan inkrementalis jellegli kozlekedéstechnikai
megoldasrol beszéliink, amely alatt nem csupan a mindennemi emberi beavat-
kozastol mentes, dnalldan kozlekedd autdkat értjiik. A jelenleg dnvezetd autdk-
ként emlegetett jarmiivek még szamos forgalmi helyzetben a human vezeto ira-
nyitasara tamaszkodnak, ugyanakkor az intenziv fejlesztéseknek koszonhetden
egyre kozelebb keriilhetiink a valodi onvezetéshez. A nemzetkdzi standardok
szerint kiillonbo6zo fejlettségi szintek mentén értelmezhetjiik az dnvezetd jelle-
get (URL3).

0. szint: ,, No Automation” — Nincs automatizacio: Az autd iranyitasaban kiza-
rolag az emberi vezeto vesz részt, a fazist az automatizacio teljes hidnya jellemzi.

1. szint: ,, Driver Assistance” — Tamogato automatizacio: Az autd iranyitasaban
kizardlag az emberi vezetd vesz részt, de mar megjelennek az énvezetd techno-
logia tamogat6 funkcidi. Ilyen lehet példaul a sebességvaltoztatas/-szabalyozas,
kormanyzas miiveletének eseti atvétele (példaul: parkolas). Kitétel azonban, hogy
a tamogato funkciok kizarélag egymastdl fliggetleniil aktivizalodhatnak.

2. szint: ,, Partial Automation” — Részleges automatizdacio: Az aut6 irdnyitasa-
ban tovabbra is az emberi vezetd vesz részt, azonban az el6zd szinten megjelent
tamogato funkciok egyiittesen is miitkdodésbe léphetnek. A jelenleg kereskedelmi
forgalomban kaphat6 legmodernebb jarmiivek hivatalosan ebbe a kategoriaba so-
rolandok (példaul Tesla Model 3).

3. szint: ,,Conditional Automation” — Feltételes automatizacio: A human ve-
zetli szerep sziikséges, ugyanakkor a kornyezet folyamatos figyelése mar nem
kovetelmény, az autod ellatja a vezetési miiveleteket. Ennek ellenére a human ve-
zetének az auto jelzése esetén at kell tudnia vennie az iranyitast, ezért az automa-
tizacié harmadik szakasza lehet a legveszélyesebb.

4. szint: ,, High Automation” — Magas foku automatizacio: Az autd képes at-
venni az dsszes vezetési funkciodt, és iranyitani azt bizonyos feltételek teljesii-
Iése mellett az utazas teljes idotartama alatt. A human vezetd jelenléte itt mar
opcionalis, a rendszer nem kotelezi a vezetés iranyitdsanak atvételére. A vezetd
autoipari vallalatok eldrejelzése (példaul: Tesla, BMW, Google Waymo stb.) alap-
jén a magas fokll automatizacio szintjén allo jarmiivek terjedése a 2020-as évek
kozepére varhato.

5. szint: ,, Full Automation” — Teljes automatizdcio: Az autd mar képes az 6sz-
szes vezetési funkciot birtokolni és feltétel nélkiil megtartani az utazas teljes id6-
tartama alatt. Nyitott kérdés, hogy e fejlettségi szinten sziikség lesz-e a manualis
iranyitast szolgaldé kormanykerékre és pedalokra, illetve, hogy a vezetési élmény
teljes megsziintetésére hogyan reagalnak majd a jovo kozlekedoi.
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Az Onvezetés egyre magasabb szintjeit tehat a mesterséges intelligencia novek-
v6 szerepe hatarozza meg. A mesterséges intelligencia (MI) a robotika azon része,
mely olyan szamitogépes programok fejlesztésére irdnyul, amelyek emberi ero-
forrést igényl6 feladatok elvégzésére is alkalmasak (Winter et al., 2016; Baranyai
et al., 2019). A mesterséges intelligencia tanuldsra, dsszetett szitudaciok megérté-
sére képes. Alkalmazasi teriilete egyre szélesebb korii (hétkdznapi példa az MI-re
alapuld Google-keresoéfeliilet). A legfontosabb kiilonbség a hagyomanyos auto-
mata és a mesterséges intelligencidra épiilé rendszerek kozott, hogy az el6bbit
kizarolag repetitiv feladatok elvégzésére szantak (példaul: kotottpalyas kozleke-
dés), vagyis a programnak nem kell ,,gondolkodnia”. Ugyanakkor az MI-alapt
programok miikodése a mélytanuldason (deep learning), vagyis az emberi agymii-
kodés mechanizmusait lekéveté modelleken alapszik (példaul: meg tudja kiilon-
boztetni az el6tte fekvo targyak alakjat, majd a felismert jellemzok szerint képes
kategorizalni) (Schmidt et. al., 2015).

AZ MI-ALAPU DONTESHOZATAL ES A HASZNALAT TARSADALMI-GAZDASAGI KOVETKEZMENYEIBOL
ADODO MORALIS DILEMMAK

A mesterséges intelligencia etikaja a technologiaval kapcsolatos moralis kér-
déseket vizsgaldé tudomanyteriilet azon része, mely az MI-alapu robotokra és
mas mesterséges intelligenciaval felruhazott entitdsokra specializalodott (Win-
ter et al., 2016). A teriiletet feloszthatjuk roboetikdara (roboethics), mely alatt
az MI-gépekkel kapcsolatos emberi viselkedés vizsgalata értendd (ember-gép
interakcio, gépek elfogadasa és szerepe tarsadalmunkban), valamint gépi eti-
kara (machine etics), amely a mesterséges intelligencia dontéseivel, azok mo-
ralis alapjaival foglalkozik (mi alapjan dont a gép az emberéletekrdl) (Holstein,
2017; Karnouskos, 2018; Trappl, 2016). Az onvezetéjarmu-fejlesztés mindkét
teriilet sziikségességét felerdsitette, a téma komplexitasa pedig megkdoveteli,
hogy kiilonb6zo tudomanyteriiletek képviseléi (mérndkok, filozofusok, pszi-
chologusok, jogaszok és kdzgazdaszok) egyiittesen dolgozzanak a jovo kozle-
kedésének atalakitasan. Az elmult években — a kozuti tesztelések ndovekedését
kdvetden — az 6nvezetd autok tobb, haldlos végkifejletii balesetben is érintettek
voltak (UBER — kerékparos gazolasa [URLA4]). Fontos kiemelni, hogy a techno-
logia jelenlegi hianyossagai mellett a human vezetd jelenléte elengedhetetlen,
hiszen feladata a hasonld balesetek elkeriilése. Ehhez folyamatos készenléti
allapot, éberség sziikséges, amely a tesztvezetd szamara hosszabb tavon rend-
kiviili mentalis megterhelést jelent. A kozelmult balesetei a jogi (Ki felelos a
torténtekert?) dilemmak elétérbe helyezése mellett az MI-dontéshozatal mora-
lis hatterét vizsgalo kutatasok (Hogyan dontson a gép?) jelentdségét is felerd-
sitették.
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MI-ALAPU MORALIS DILEMMAK

Az MI altal hozott dontések mogott allo algoritmusok erkdlesi szabalyrendszerét
(annak tisztazatlansagat) szamos kutatd vizsgalja (Borenstein et al., 2019; Ny-
holm, 2018). A technologia legnagyobb kihivasa, hogy az MI-dontéshozatal soran
olyan végkifejletek definidlasa sziikséges, amelyeket korabban az embernek (jar-
mivezetOknek, forgalomban részt vevé személyeknek) kellett meghozni, illetve
szamos esetben (varatlan forgalmi szituaciok soran) a véletlenek formaltak.

A kozlekedéskutatasokban nem ujszerti a moralis dilemmak vizsgalata. Az
1960-as években Philippa Foot, brit filozofus fogalmazta meg a villamosprob-
léemat (trolley dilemma), mely az ember-gép interakcid kontextusaban vizsgalta
az egyéni dontéshozatal lehetséges formait (Gawronski—Beer, 2017). Adott egy
megallithatatlanul haladé villamos, a sinpalyan pedig 6t ember. Létezik egy mel-
Iékvagany is, ahol egy ember all. A valtokar irdnyitdja az elmélet kisérleti alanya,
akinek dontést kell hoznia az adott szitudcidban: a févaganyon allo ot embert
vagy a mellékvaganyon allo egy embert mentse meg?

Az elmélet lényege, hogy feltarja az emberi dontések mogdtt huzodo okokat
olyan szituaciokban, ahol csak negativ végkifejlet Iehetséges. Egy, a kozelmultban
lefolytatott, a villamos problémara alapulé empirikus kutatas esetében, a kutatas-
ba bevont alanyok 90%-a (Bonnefon et al., 2016) dontott a jarmt mellékvaganyra
terelése (ahol egy ember tartézkodik) mellett, vagyis a valaszadok a haszonelvii-
ség (utilitarizmus) mentén meghozott dontéseket preferaljak. A haszonelviiség a
19. szazadi angolszasz etika részeként fogalmazodott meg, melynek alapja, hogy
az emberek dontéseik soran a boldogsag maximalizalasara és a negativ kovetkez-
mények (szenvedés) minimalizalasara torekednek.

Felmeriil a kérdés, hogy az utilitarista dontési mechanizmus atiiltethet-¢ a
mesterséges intelligencia altal vezérelt jarmtivek dontéseire. Az ezzel kapcsolatos
kutatasok (Bonnefon et al., 2016; Awad et al., 2018) — mélyrehato fogyasztoi isme-
ret és tapasztalat hianyaban — jelenleg még igen korlatozottak. Edmond Awad és
szerzétarsai (2018) tizenharom forgalmi helyzetben mérik fel a valaszadok don-
tései mogott huzodo erkdlesi mintazatokat a mesterséges intelligencian alapulod
kozlekedési eszkdzok tovabbfejlesztése céljabol.

A Moral Machine forgalmi szituaciok értékelése soran a valaszadonak szamos
szempontot figyelembe kell vennie: az utasok neme, kora, egészségi allapota, tar-
sadalmi statusza, kozlekedési szabalyok kovetése, mas él6lények védelme. Awad
¢s szerzétarsai kutatasa alapjan az alabbiakat allapithatjuk meg:

e Az utilitarista felfogas érvényesiil a valaszadok korében mindaddig, amig
sajat maguk (egoizmus) vagy hozzatartozo6ik nem érintettek a forgalmi szi-
tuéacioban.

e A valaszok alapjan a kor szerinti szegmentacio szerepe mérvado, vagyis a
fiatalabbak életét elobbre helyezik az iddsekével szemben.
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e Fontos dontési szempont a tarsadalomban betdltdtt szerep és az egészségi
allapot is: a valaszaddk a magasabb rangl és egészségesebb (példaul: or-
vos, menedzser, sportolo) életének megovasat preferaltak a hajléktalanokkal
vagy a tulstulyos emberekkel szemben.

e Az allatok védelme az emberélettel szemben hattérbe szorul.

A Moral Machine kutatas eredményei arra mutatnak ra, hogy az 6nvezetd autok-
nak utilitarista elvek, illetve az éldlények értékbecslése mentén sziikséges don-
téseket hozni. Ugyanakkor felvetddik a kérdés, hogy a megkdzelités valoban ko-
zelebb viszi-e a dontéshozokat (példaul: MI-fejlesztoket) a tarsadalom szamara
optimalis, moralisan elfogadhatd dontési algoritmus kidolgozasahoz (egydltalan
létezik-e ilyen)? Az eredményekkel kapcsolatban hdrom dilemmdra hivjuk fel a
figyelmet.

Raciondlis dontéshozatal = emberélet értékbecslése?

Alapvetd moralfilozofiai kérdés, hogy egyaltalan atruhazhatjuk-e a mesterséges
intelligencia részére az emberélettel kapcsolatos dontéseket? Ezzel olyan dontési
helyzettel szembesitjiik a gépeket, amelyeket a human jarmiivezetok sem raciona-
lis dontési mechanizmusok alapjan értékelnek, a balesetek, valamint azok végki-
fejlete tobbnyire a véletlen folytan kovetkeznek be. Lehetséges, hogy a racionalis
dontéshozatal nem az éldlények ,.értékbecslésén” keresztiil valosulhat meg, €s
a gépeknek pusztan a Kozuti Rendelkezések Egységes Szabalyozasa (KRESZ)
alapjan, a veszteség minimalizalasa mentén kellene dontéseket hoznia, a baleset-
ben érintett személyek egyedi jellemzait figyelmen kiviil hagyva?

Az utilitarizmus megdonthetdsége

A Moral Machine eredményei hangstlyozzak, hogy a valaszadok a haszonel-
viséget kizardlag kiviilalloként értékelik elfogadhatd dontési mechanizmusnak
(Awad et al., 2018). Amennyiben érintetté valnak a forgalmi szituacioban, az
emocionalis tényezok (szeretteink megdvasa), valamint az onvédelem (egoizmus)
keriil elétérbe, ez pedig a haszonelviiség széles korti elfogadhatosagat cafolja. Az
utilitarizmusalapti dontéshozatal ugyanakkor gazdasagi szempontt aggalyokat is
felvet. Az dnvezetd autok melletti legfontosabb érv a kozlekedésbiztonsag nove-
Iése. Vajon hajlando-e a fogyaszto olyan tartds fogyasztasi cikk (jelen esetben
személygépjarmil) megvasarlasara, mely felaldozza tulajdonosa életét abban az
esetben is, ha olyan kozlekedési baleset részesévé valik, melyet akar a kdzlekedési
szabalyokat is figyelmen kiviil hagyva, de valamely elv mentén nagyobb tarsa-
dalmi hasznossaggal bird egyének okoznak? Vélhetéen ebben a felallasban az
onvezetO autok tarsadalmi fogadtatasa jelentds akadalyokba iitkdzne.
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Gépek fejlesztése helyett (mellett) a kozlekedéskultira javitasa?

A kutatasok ugyan kevéssé térnek ki a kérdéskorre, de az M1 dontéshozatali elvek
fejlesztése mellett legalabb olyan fontos lehet a tarsadalom felkészitése a meg-
valtozott mobilitasi kdriilményekre. A kozlekedési kultura fejlesztésének kiemelt
szerepe lehet a kozlekedésbiztonsag javitasaban, valamint az 6nvezetd autok el-
fogadasaban. Az automatizacio fejlesztésével a jarmi iranyitasa soran felmeriild
emberi mulasztasok lehetdségét minimalizaljuk, azonban a kozlekedésben részt
vevo tovabbi személyekben (gyalogos, motoros, kerékparos stb.) rejlé kozlekedés-
biztonsagi kockazat tovabbra is fennall. Ennek enyhitésében a KRESZ szabalya-
inak szigoru betartasa, valamint a szigorubb ellendrzések jatszhatnak szerepet.
A technologian talmutat6, de megoldast jelentd intézkedés lehet a mobilitasi lehe-
toségek atalakitasa (példaul: hagyomanyos jarmtivek szamara zénakorlatozasok),
melyek az onvezetd jarmiivek biztonsagosabb miikddését segithetik eld. Kozve-
tett moédon a mobilitasi sziikségletek atalakitdsa is (példaul tavoktatas lehetosége,
rugalmasabb munkafeltételek — eseti tavmunka, 1épcsézetes munkakezdés stb.)
hozzéjarulhat a kiegyensulyozottabb forgalomlefolyashoz, ezaltal pedig a balese-
tet generald forgalmi helyzetek minimalizalasahoz.

TARSADALMI-GAZDASAGI VALTOZASOKBOL ADODO MORALIS DILEMMAK

A szakirodalom egyre novekvo mértékben foglalkozik az automatizacio tarsadal-
mi-gazdasagi hatasaival, melyek ugyancsak szamos moralis kérdést vetnek fel.
Jelen tanulmanyban a varhatoan leginkabb érintett iparagakat, valamint az egyes
teriiletek esetében felmeriilé6 moralis dilemmakat ismertetjiik. A gazdasagi érté-
kelés soran az elmult években publikalt (Clements et al., 2017; Fagnant—Kockel-
man, 2015; McEvoy, 2015; Hussain—Zeadally, 2018) folydiratcikkek eredményei-
re tdmaszkodtunk, amelyek kiilonboz6 prognozisokat mutatnak be a kozeljovore
(2030) vonatkozoan. A kutatok altalanos allaspontja, hogy a magasabb szinti
automatizacié pozitiv gazdasagi hatasokat general a hatékonysag novekedése
(példaul: termelés automatizacidja) miatt, ugyanakkor szamos teriileten veszte-
séggel vagy jelentds atszervezodéssel (példaul: munkafolyamatok, humaneréfor-
ras iranti igény atalakuldsa) is szamolhatunk.

A tarsadalmi-gazdasagi hatasvizsgalat alapjan négy f6 teriileten (1. tdblazat)
azonosithatjuk a leginkabb érintett iparagi dilemmakat.

Ertelemszertien az autdiparban varhatoak a legintenzivebb véltozasok.
Amennyiben a tarsadalom elfogadja az 6nvezet6 autok hasznalatat, illetve a tel-
jesen Onvezetd autok nem luxuscikként jelennek meg a piacon, a jelenleg kor-
latozott lehetdségekkel bird tarsadalmi rétegek (példaul: mozgaskorlatozottak,
jogositvany nélkiili utazok stb.) mobilitasi lehetdségei is javulhatnak. A keresle-
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1. tablazat. Tarsadalmi-gazdasagi valtozasok és moralis hatteriik (sajat szerkesztés)

Iparagi dilemma Példa

Humaneréforras iranti igény atalakulasa Hivatasok megsziinése, egyes munkakorok
jelentdségének csokkenése

Hagyomanyos gépjarmithasznalatbol Egészségiigy, biztositasi piac, olajipar
szarmaztathato iparagi bevételek valtozasa

Onvezetd autdk altal generalt tarsadalmi Digitalis fliggdség erésddése, szervdonacios
jelenségek valtozasa lehet6ségek

Tarsadalmi és kornyezeti fenntarthat6sag Gépjarmithasznalat névekedése,

(esetleges) sériilése kornyezetterhelés, overtourism

"o

tet tovabb erdsitheti az is, ha az utazok a kdzeljovoben is elsésorban egyéni jar-
mibirtoklas forméjaban veszik igénybe az (6nvezetd) autokat. Az automatizacio
nagy nyertese lehet az IKT-szektor, amely az MlI-alapu fejlesztésekhez sziikséges
know-how biztositasaért felel. A human vezetd csokkend szerepkdre miatt az uta-
z4s soran hasznalhato digitéalis eszkozok iranti igény is megnovekszik. Epp ezért,
az IKT-szektor novekvo jelentdségének mordlis feleldssége kiemelendd. A talzott
digitalis eszkozhasznalat esetében fennallhat annak a veszélye, hogy a virtualis
léthez valo ragaszkodas, az online platformhasznalattol valo fiiggés erdsodik a
kozeljovoben. Az druszallitas teriiletén fontos megoldast kinalnak az dnvezetd
megoldasok. A szektor globalis szinten kiizd a jarmiivezetd-hiannyal, ugyanak-
kor, hosszu tavon a technologia teljesen atveheti a human vezetd szerepét, ezaltal
szamos jarmiivezeté megélhetése veszélybe keriilhet. Felvetodik a kérdés, hogy
a megvaltozott piaci koriilményeket hogyan kezelik majd a dontéshozdk, a tech-
nolégiai innovacié masodlagos tarsadalmi kdvetkezményeinek megoldédsara ki-
nalnak-e lehetdséget? Ugyanez a probléma mertil fel szamos egyéb iparag eseté-
ben: a megnovekedett kozlekedésbiztonsag természetesen kovetendd célkitiizés,
ugyanakkor a jarmiijavitas, valamint a kozuti balesetekre specializalodott bizto-
sitasok és jogaszok iranti igény is jelentés mértékben visszaeshet. Fontos kiemelni
ugyanakkor, hogy a jogaszok szerepe az automatizacié atmeneti idészakaban, a
jogi hattér tisztazatlansaga miatt feler6sodhet. Jelentds szakértdi atcsoportositas
varhato az egészségiigy, valamint a rendfenntartas teriiletén is. A human veze-
to1 mulasztasok (kozlekedési szabalysértések — példaul ittas vezetés) csokkenése,
majd teljes megszlinése a kozlekedésrendészet szerepét csékkentheti, valamint
biintetésekbodl szarmazo bevételkiesést eredményezhet. Az Onvezetd autok tér-
nyerésével a kozuti balesetek miatt a siirgdsségi betegellatast igényldk szama, a
sériilések stlyossaga is jelentosen visszaeshet, ebbdl adéddan az egészségligyi
bevételek is csokkenhetnek. Az NHTSA (National Highway Traffic Safety Ad-
ministration, az USA Nemzeti Kozuti Kozlekedésbiztonsagi Hivatala) becslései
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alapjan az USA-ban a motorbalesetek miatt bekdvetkezé kiadasok kb. 20 milli-
ard dollar éves bevételt jelentenek a szektornak (Hussain—Zeadally, 2018). Pozitiv
hatas lehet azonban, hogy a siirgdsségi betegellatasban részt vevo szakdolgozok
atcsoportositasaval az egészségiigyi ellatorendszer hatékonysaga ndvekedhet.
Fontos moralis dilemma lehet a szervdonorok kérdéskore. Az agyhalalt kivalto
leggyakoribb okok kdzott a kozti balesetek szerepelnek, igy a balesetek jelentds
mértékben befolyasoljak a szervdonacios lehetdségeket. A kozuti balesetek okoz-
ta haldlesetek szamanak visszaszoritasaval tehat bizonyos gazdasagi-tarsadal-
mi elonyoket is megsziintetiink. A jelenség mérlegelése az egyik legkritikusabb
moralis dilemma lehet a kozeljovoben, természetesen orvostudomanyi innova-
ciok révén (példaul: miiszervek fejlesztése) a moralis dilemma kikiiszobolhetd.
Ugyancsak sajatos teriilet az olajipar, amelynek kozlekedési szerepe a (tavolabbi)
jovében megsziinhet, kdoszonhetéen az alternativ jarmiimeghajtasok térnyerésé-
nek, amit az onvezetd autok terjedése tovabb erdsithet. Nyitott kérdés azonban,
hogy az onvezetd autok esetében pontosan milyen meghajtasu jarmiivekkel sza-
molhatunk, azok felvetnek-e majd klimavédelmi aggdlyokat. A tercier szektorban
érzékelhetd hatasok kiemelt példaja lehet a turizmus. A komfortos, fliggetlen mo-
bilitast ny(jtd 6nvezetd autdk hatasara a turisztikai célu helyvaltoztatasok iranti
igény jelent6sen ndvekedhet, ugyanakkor a kozuti kozlekedésben tapasztalhato
problemdk (torlodasok) erésodhetnek, a szektor funkcionalitasa pedig radikalisan
atalakulhat. Az dnvezetd autdé nem csupan helyvaltoztatasi eszkdzként, hanem
komplex, akar turisztikai elemeket is tartalmazo szolgaltatascsomagként szolgal-
hatja az utazokat. Az autok mozgo targyaldtermek (MICE'-turizmus), éttermek
vagy akar szallashelyekként is funkcionalhatnak, a mesterségesintelligencia-ala-
pu technoldgiai hattér pedig az utazok virtualis tarsa, informacioforrasa lehet.
Ezaltal az idegenvezetok, taxisoforék jovobeni szerepe, vagy akar a hop-on-hop-
off jellegli varosnézések iranti igény is megkérdojelezddik. Felelosségteljes gép-
jarmithasznalat nélkiil pedig a tilturizmus (overtourism — tulzott turistadradat)
jelenség és a kdrnyezetszennyezés hatasai is fokozodhatnak. A gazdasagi érdek
¢s a tarsadalmi-kdrnyezeti fenntarthatosag kozti egyensuly megtaldlasa a szektor
els6dleges kihivasa lehet a jovében.

0SSZEGZES
A tanulmany kettés céllal irddott: a szakirodalmi attekintés segitségével az MI

altal vezérelt onvezet6 autok moralis dontéshozatali dilemmaira, valamint az on-
vezetd autok sarkalatos tarsadalmi-gazdasagi kovetkezményeinek hatterére hiv-

I MICE- meetings, incentives, conferences and exhibitions (értekezletek, jutalomutak,
konferenciak, kiallitasok).
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ja fel a figyelmet. Lathattuk, hogy az onvezetd autdk terjedését a technologia
kiforratlansaga mellett a moralis hattér tisztazatlansaga is nagymértékben befo-
lyasolhatja. A technologia széles kort terjedésének kétségkiviil szdmos pozitiv
hatasa lehet, ugyanakkor kérdéses, hogy az elényok ellensulyozzak-e az onve-
zetd autok hasznalatabol eredd karos externalidkat. Az egymassal szorosan 0sz-
szefon6dd moralis kérdéskorok, mint az emberélet értékbecslése, az utilitariz-
mus ¢és a kozlekedéskultira szerepe az MI dontéshozatali mechanizmusokban
vagy a tarsadalmi-gazdasagi hatasokbol adodé dilemmak (iparagak és hivatasok
megsziinése, iparagi bevételek, tarsadalmi jelenségek atalakulasa és fenntartha-
tosagi kérdések) szocidlpszichologiai, gazdasagi és jogi vonatkozasokkal is bir-
nak, emiatt a jovoben interdiszciplinaris kutatasok lefolytatasara lesz sziikség.
A tarsadalom intelligens eszkdzokhoz valo viszonyanak (roboetika) elemzése, az
onvezetd technologia elfogadasat befolyasolod tényezOk mélyrehato feltarasa (6n-
vezetd autdkra specializalodott technologiaelfogadasi modell fejlesztése) hozza-
jarulhat ahhoz, hogy a kormanyzati és egyéb dontéshozo szervek (IKT-szektor és
autdipari vallalatok, varosfenntartas, kozlekedéstervezeés) a jelenlegi tarsadalmi
rendszerhez illeszkedd moralis (feleldsségteljes hasznalat megteremtése, széles
korben elfogadhato erkdlesi mechanizmus mentén miikddé gépek) és gazdasagi
(munkaerd-atképzés lehetdségeinek megtalalasa, szektorok atalakitasa) szem-
pontbol is elfogadhato iranyba tereljék az dnvezetd autok fejlesztését.

Az NKFIH-869-10/2019 szdmu projekt a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innova-
cios Alapbdl biztositott tamogatassal, a Témateriileti Kivalosagi Program finan-
szirozasaban valosult meg.
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Az energiatermelés globalis adatai sajnos azt mutatjak, hogy az emberiség egyik legsikertele-
nebb projektje a megujulé energiatermelés. A primer fosszilis energiahordozdk aranya a vildg
energiatermelésében 1990-ig folyamatosan csdkkent. Azéta nem sikerilt ebben tovabbi jelen-
tés csokkenést elérni, annak ellenére, hogy 6ridsi befektetésekkel és koltségekkel szamottevd
megujuld energiaforras épllt ki. Célunk a helyzet elemzése, annak teljes komplexitasaban.
A megallapitasaink azt mutatjak, hogy 6ridsi energetikai beruhdzasokat valésitottunk meg azok
teljes életciklus elemzése (LCA) nélkil. De a teljes kép még ennél is kedvez6tlenebb. Az LCA
modszertanan tul olyan muszaki, szocidlis és természeti kdlcsonhatasok sejlenek fel, amelyek a
megujuldk pozitiv hatasait teljesen meg is semmisithetik.

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.
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ELOSZ0

Az Osszeallitas el6zd cikkeiben (Szilagyi—Bereczky, 2021; Koppany—Hanula,
2021; Koppany, 2021; Szauter et al., 2021; Miskolczi et al., 2021; Hanula—Németh,
2021) bemutatott adatok és Osszefiiggések alapjan, egyszerii példakat hasznalva
igyekeztiink felhivni a figyelmet arra, hogy a kornyezet- és klimavédelem eszkd-
zei, illetve alkalmazasuk kovetkezményei sokkal komplexebbek, mint azt a nem
tudomanyos médiumok, illetve az un. altalanos miveltséglink alapjan gondol-
nank.

Ebben a cikkben megprobalunk szamot adni arrél, hogy az eddigi erdfeszité-
sek mennyire eredményesek, vagyis inkabb eredménytelenek, elemezziik ennek
legf6bb okait, és megprobalunk ebbdl néhany fontos alapelvet levezetni, amelyek
figyelmen kiviil hagyasa minden eréfeszitésiink eredményességét kockara teszi,
viszont csak ezek betartasaval lehet esélyiink jelentds eredményeket elérni a kli-
mavédelemben.

Az egyik fontos elem az 6kohatékonysag kovetkezetes szem el6tt tartasa, amit
a masodik cikk targyal (Koppany—Hanula, 2021). Ennek az egyik gyakorlati al-
kalmazasat mutatja jelen iras ,,Tisztabb levegét megfizetheté modon” fejezete.

Nézziilk meg, mi mindent kellene tudnunk a sikeres klimavédelemhez! Az
1. tablazat Osszefoglalja a szén-dioxid-emisszid meghatdrozasanak szokasos
modszertanait, és felvet két ezen talmutat6 és véleménylink szerint dontd jelentd-
ségli szempontrendszert, amelyek jelenleg sem a kdztudatban, sem a tudomanyos
értékelésekben nem latszanak érvényesiilni.

1. tablazat. Az emisszio értékelésének megkozelitései
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Az elso kategoria az Gn. tank to wheel (TTW, tiizeldanyag-tartalytol a kerekekig)
megkozelités, amely csak a kipufogon/kéményen kiaramlo CO, mennyiségét ve-
szi figyelembe. Sajnos jelenleg a legtobb torvényi szabalyozasnak ez az alapja.
A legtobb termék, igy példaul egy személygépkocsi esetében teljesen elégtelen
az tizem kozben a kipufogon kibocsatott CO, értékelése. Ennél sokkal mélyebbre
kell menni, és meg kell tudni, hogy a jarmii hajtasahoz felhasznalt benzin, aram
stb. mennyi CO, aran keriilt el a jarmtig. Ez az abra masodik sora a well to wheel
(WTW, a koolajkuttol a kerékig) megkozelités. Konnyli belatni, hogy kiilono-
sen az un. megujuld energiaforrasok esetében mind a két megkozelités teljesen
alkalmazhatatlan. Azaz feltétleniil vizsgalnunk kell a termékek gyartasanak és
megsemmisitésének a kdvetkezményeit is. Ezt az I. tabldzat harmadik soraban
lathatjuk, és jelenleg ez a legkomplexebb, nemzetkdzileg elfogadott modszertan.
Azonban ez sem veszi figyelembe a vizsgalt objektumot magaba foglalo és azzal
komplex kolcsonhatasba 1ép6 ipari, gazdasagi, tarsadalmi és természeti kornye-
zetet, melyek kozott jelentds és tobbnyire nemlinearis, sokszor pedig kaotikus
kolesonhatasok lépnek fel. Ezt részletesen targyalja a ,,Megtjulod energiaforra-
sok” bekezdés.

Végezetiil, sokszor dontd hatast lehet az emberi pszichologia is. Erre egy ext-
rém példa a motorok hatasfoka. Negyven évvel ezel6tt egy Trabant gépkocsi t6-
mege mintegy 600 kg volt, a teljesitménye 26 LE, a fogyasztasa pedig 68 liter
100 km-en. A fejlesztdk sikeres munkajaval a jarmuivek hatasfokat olyan mérték-
ben sikeriilt névelni, hogy egy mai SUV-gépkocsi 2000 kg tomeggel és 260 LE tel-
jesitménnyel képes ugyanilyen, 6—8 l-es fogyasztassal megtenni 100 km-t. Azaz
sok raforditassal és munkaval hihetetlen eredményeket értiink el, csak éppen a
kornyezet nem profitalt beléle. Ellenkezdleg, a mai, korszer(i jarmiivek gyartasa
lényegesen tobb erdforrast igényel, és idokozben Magyarorszagon tobbszordsére
nétt a jarmiivek szama is. SOt a Jevons-paradoxon ismeretében arra is rajohettiink
volna, hogy a kisebb fogyasztasu jarmiivekkel tobbet autézunk, hiszen a mobili-
tasi célra fordithato 0sszeg a jovedelmi oldalon nem csokkent. Tovabbi kovetkez-
mény, hogy igy egyre tobben valasztjak a varosokban is az egyéni kozlekedési
eszkozoket. Ettdl a tomegkdzlekedés rentabilitasa csdokken, megsziinnek vagy
ritkabbak a jaratok. Ennek kovetkeztében még tobben kozlekednek személygép-
kocsival. Sajnos a z6ld rendszamos jarmiiveknek is van ilyen jarulékos hatasuk.

TISZTABB LEVEGOT MEGFIZETHETO MODON
Az emisszié csokkentésének 1ényege mindig az volt, hogy az 0j eszkozokre, jar-
miivekre vonatkozoé hatarértékeket rendszeresen szigoritottuk. Nem forditunk vi-
szont kell6 figyelmet arra, hogy az allomanyt milyen gyorsan cseréljiik, és arra

sem, hogy melyik részét.
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Az érthetéség kedvéért egy konkrét példa: szeretnénk Budapest leveg6jét tisz-
tabba tenni, mégpedig a jarmiivek emisszidjanak csokkentésével. Persze ez is
kérdés, hiszen tudjuk, hogy télen a szallo pornak csak 5-8%-a szarmazik a helyi
kozlekedésbdl, a haztartasi flitdberendezések korszertsitésével sokkal nagyobb
javulast érhetnénk el. De maradjunk az autoknal. Ehhez tudnunk kell, hogy egy
korszerili, Euro 6d-Temp szabvanynak megfeleld személygépkocsi kipufogogaza-
ban ma mar kevesebb a karos anyag, mint télen a budapesti levegében. Azt is
tudjuk, hogy az elektromos autokat egyelore csak a tehetdsebb réteg tudja megva-
sarolni. Mi torténik tehat, ha 2,5 millié Ft timogatast adunk egy ilyen elektromos
autd megvasarlasara? Nagy biztonsaggal feltételezhetjiik, hogy a vasarloja eddig
is Euro 5-0s vagy 6-os gépkocsival kozlekedett, igy a 2,5 millié Ft tdamogatassal
elért emissziocsokkenés alig értelmezhetd. Viszont azt is tudjuk, hogy a még futd
Euro 0-s jarmiivek kozott nem egy van, amelynek karosanyag-kibocsatasa a mai-
akét akar ezerszeresen is meghaladja, illetve még rosszabb: egy lathatoéan fiisto-
16, motorjavitasra szorul6 jarmii a mainak egyértelmiien tobb ezerszeresét tudja
emittalni. Ha torvényileg lehet6vé tennénk és ellendrzésekkel betartatnank, ak-
kor az ilyen jarmiiveket egy kozuti ellendrzés keretében azonnal ki kellene vonni
a forgalombdl, leselejtezni vagy megjavitani. Vagyis az elektromos autora szant
2,5 millié Ft-bol még akkor is tiz ilyen jarmiivet tudnank megjavitani, ha a javitas
250 ezer Ft-ba keriilne. Igy a karosanyagok csokkenése tobb ezerszerese lenne
ahhoz képest, mintha egy korszerii autot elektromosra cserélnénk. De nem csak
a nyilvanvaloan meghibasodott gépjarmiivekre igaz ez a gondolatmenet. Ha egy
Euro 1-es jarmivet kis beruhazassal Euro 3-asra cseréliink, akkor az tomegében
kétszer tobb karos anyagtdl szabaditja meg a varost, mintha egy Euro 3-ast cse-
rélnénk Euro 6-osra. A Pareto-elv itt is érvényesiil, a jarmiivek kb. 20%-a felelds
az emisszio mintegy 80%-aért! Vagyis az dkohatékonysag szempontjabol sokkal
értelmesebb és eredményesebb lenne az emisszid szempontjabol legrosszabb jar-
miveket kis koltséggel jobbakkal helyettesiteni, mint a legkorszeriibbeket még
korszeriibbekre cserélni. A kozlekedés azonban csak egy kis része a probléma-
nak, ezért sokkal fontosabb a globalis kolcsonhatasokat is vizsgalni!

MEGUJULO ENERGIAFORRASOK

Globalis 0sszefiiggések elemzésére a globalis adatok a legalkalmasabbak, és ezen
beliil is az elektromos energia eléallitasarol hozzaférhetd széles korii adatok. Ezt
a dontést az is indokolja, hogy az antropogén (emberi tevékenység soran kelet-
kez6) CO, mintegy 40%-4t az aramtermelésnek ,,kdszonhetjiik”, vagyis minden
mas emberi energiafogyasztd tevékenységnél nagyobb a stulya. Az 1. dbran a
vilagbank adatai alapjan mutatjuk be, hogy a vilag energiafogyasztasaban hany
szazalék a fosszilis energiahordozdok aranya.
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1. abra: Fosszilis tlizel6anyagok aranya a vilag energiafogyasztasaban
(Az adatok forrasa: URLI, sajat szerkesztés)

Jol latszik, hogy az 1960-as évektdl 1990-ig egyértelmiien csokkend palyan voltak
a fosszilis energiahordozok, ezutan azonban szinte megallt mintegy 80-81%-0s
értéken. Ez azért is meglepd, mert jelentds volumenben éppen az 1990-es évektol
kezd6dott el a ,,megujuld” energiaforrasok népszerisitése és telepitése. A tudo-
many sajatossaga, hogy szereti a paradox helyzetek kihivasait. A megfejtéshez
kerestiink egy olyan orszagot, ahol mar jelent6s a megtijuld energiatermelés ara-
nya, ¢s GDP-aranyosan mar tobb mint két évtizede jelentds erdfeszitéseket tesz-
nek a megljuld energiak tamogatasara. Németorszag az emlitett kritériumoknak
tokéletesen megfelel, és rdadasul sokféle részletes adatot tesz hozzaférhetové az
elemzdk szdmara.

Az eredmények a napi hiraddsokban igen meggy6z6ek. Németorszag maxima-
lis elektromos energia fogyasztasa 80 GW koriili, a telepitett napelem-kapacitas
52 GW!, a szélerémiivi kapacitas pedig jelenleg 61,9 GW-ra tehetd. Azaz, csak
ennek a két megujuld energiaformanak a kapacitasa meghaladja a maximalis fo-
gyasztast. Ehhez pedig még hozza kell szamitani a 4,78 GW vizi energia és a
8,21 GW biomassza kapacitast. fgy nem volt meglepé 2018. januar 1-jén a hir,

' Kapacitési adatok forrasa: URL2.
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hogy a délel6tti orakban a megujulok adtak az orszag aramfogyasztasanak tobb
mint 90%-at! Ezek alapjan feltételezhetnénk, hogy a németorszagi aram kilowatt-
oraja (kWh) Iényegesen kevesebb CO,-ot tartalmaz az eurdpai atlagnal. Az eu-
ropai atlag a 2017-es szamok alapjan 464 g COze. A 2. abran jol latszik, hogy a
Németorszagban felhasznalt aram CO,e tartalma ennél magasabb, és a vizsgalt
kilenc év alatt nem csokkent jelentés mértékben.
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2. abra. A Németorszagban felhasznalt aram szén-dioxid-tartalma
(Az adatok forrasa: German Environment Agency — Umweltbundesamt, sajat szerkesztés)

Ez a tény nyilvanvaléan tudomanyos elemzést érdemel és kiilondsen azért, mert
az elektromos aram CO,e tartalmara vonatkozo6 szamok leginkabb az autoknal is-
mert well-to-wheel megkdzelitésnek felelnek meg (a legtobb forras rdadasul csak
a tank-to-wheel adatokat kozli), azaz hianyzik bel6liik a beruhazasok, a kamatok
vonzata vagy a beépitett berendezések gyartasa és reciklalasa. (Példaul a Kinabol
importalt napelemek gyartasaval generalt liveghazhatast gazok sem szerepelnek
Németorszag mérlegében.)

A legjelentdsebb ok a nap- €s szélerOmiivek véletlenszerii termelése. Az Agora
Energiewende honlapon (URL3) akar napi bontasban elemezhetd a németorszagi
aramtermelés. Ezekbdl az adatokbol konnyen kiszamolhato, hogy a németorsza-
gi szélerdmiivek atlagos kihasznaltsaga 18% koriili, a napelemeké 11%. Azaz a
maximalis, 80 GW aramsziikséglet kielégitésére széleromiibol Németorszagnak
80/ 0,18 =444 GW kapacitasra lenne sziiksége, napelembdl 80 / 0,11 = 727 GW-
ra. Azonban, ha megvizsgaljuk az iddbeli eloszlast, akkor talalunk iddszakokat,
amelyekben a megujuldk véletlenszertien (2017 szeptemberében tobb mint két hé-
tig, 2018 juniusaban harom hétig szélcsend volt a teljes orszagban) vagy szezona-
lisan (a napelemek kihasznaltsaga decemberben 0,5% koriili) még igy sem tudnak
ellatni az orszagot energiaval.
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3. abra. Németorszag aramtermelése 2017 szeptemberében
(Agora Energiewende [2020] Agorameter alajan)

100 GW

Elektromosenergia-
fogyasztas

80GW

80GW l\’\

406W
206w

oGw
2017.12.01 12.07. 12.13. 12.19. 12.25. 12.31.

Napelemek valés energiatermelése

4. abra. Németorszag aramtermelése 2018 januarjaban
(Agora Energiewende [2020] Agorameter alajan)

Azaz a technika jelenlegi allasa mellett sziikséges a teljes 80 GW-nyi csucsfo-
gyasztast lefed6 nem id6jarasfiiggd erdmiivi kapacitas kiépitése és teljes személy-
zettel, esetenként felflittt allapotban torténd ,,rendelkezésre allasa”! Ami viszont
visszakovethetd és logikus: a fosszilis erémivek jelentds fejlodésen mentek ke-
resztiil az utdbbi évtizedekben. Az erdmiivek ezt a magas hatasfokot azonban
csak a névleges terhelésiikon érik el. Ha barmilyen okbol ennél kisebb teljesit-
ménnyel miikodtetjiik 6ket, akkor hatasfokuk romlik.

A német erdmiipark hatasfoka a térvényekben is el6irt korszert technologiak
révén folyamatosan javul. A termikus erdmiivek atlagos névleges hatasfoka 1990
koriil 37-38% kozott volt, és 2011-re mar elérte a 47%-ot! A tényleges lizemi
hatasfokot viszont ugy tudjuk kiszamolni, hogy a megtermelt elektromos energia
mennyiségét elosztjuk az elfogyasztott tiizeldanyag futdértékével. A kiillonbség
1990-ben még csak néhany tized szazalék volt, azota azonban az olld fokozatosan
nyilik, és a kiilonbség 2011-re elérte az 5%-ot!
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Egyértelmii, hogy az egyre gyakoribb leszabalyozas (a megujuloknak termé-
szetesen prioritasuk van) kovetkeztében a korszertsitett berendezések potencial-
jat egyre kevésbé hasznaljuk ki. Ennek leglatvanyosabb példaja éppen az emlitett
2018 januarjanak els6 két hete. Januar 1-jén 12 o6rakor a sz¢él- és naperémiivek
mellett minddssze 14 GW teljesitményt kellett egyéb forrasbol a halozatba taplal-
ni. Tiz nappal késébb, 11-én reggel 8 orakor viszont teljes szélcsend volt, és még a
nap sem siitott, igy 77 GW teljesitmény kellett mas forrasbol fedezni. Ez azt jelen-
ti, hogy 77-14 = 63 GW teljesitményt kell az id6jaras valtozasa miatt hol ,,bekap-
csolni”, hol pedig kikapcsolni. Ez 31 db Paks méretli erdmu teljesitménye! Nem
nehéz megérteni, hogy ezek megépitése, finanszirozasa, személyzete, karbantar-
tasa, készenléti allapota és életiik végén a lebontasuk kozvetve és kdzvetleniil
oriasi mennyiségli CO,-emisszioval jar, amit a hivatalos adatok nem tiikroznek.

77-14 =
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A14 GW

60 GW

40 GW

20 GW

oGw

2018, 01.05. 01.10. 2018.
01.01. i 01.14.

2018. 01. 01. 12:00 Napelemek valds energiatermelése 2018. 01. 11. 8:00
[HOn-shore szélerémlivek valds energiatermelése
W Off-shore szélerémlivek valés energiatermelése

5. abra. Megujul6 energiaforrasok és a német aramfogyasztas
(Agora Energiewende [2020] Agorameter alajan, részben sajat szerkesztés)

Azaz ebben a pillanatban be kell latnunk, hogy még a teljes életciklus-elemzés
modszertana sem ad megbizhat6 valaszt sorsdontd kérdéseinkre. Az igynevezett
regenerativ aramtermelési modszerek életciklus szamai mar a szokasos LCA-mod-
szertannal sem igazan jok, azaz a gyartas, szallitas, felszerelés, tizemeltetés és a
karbantartas, majd a megsemmisités CO,e-emisszidja sokat levon a pozitiv hata-
sokbdl. A fent leirtak alapjan latszik, hogy ,,regenerativok™ elektromos halézatba
torténo integralasa olyan negativ kolcsonhatasokat general, ami jelenlegi tuda-
sunk szerint megkérddjelezi a regenerativ aramtermelés ezen stratégiajat!
Természetesen felmeriil az elektromos aram tarolasanak a lehetdsége is. Erre
szamtalan miiszaki lehetdség létezik, példaul: akkumuldtorok, olyan vizi er6-
miivek, amelyek ,,forditott” izemben vizet szivattyuznak egy magasabban fek-
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vO tarozoba, amikor aramfelesleg van, és ebbdl termelnek aramot, amikor arra
sziikkség van, vagy mas megoldasok, amelyeknél viz helyett stilyokat emeliink
a magasba, vagy nagy méreti lenditokerekeket gyorsitunk fel. Ezek azonban a
legkiilonbzdobb okokbol jelenleg megkdzelitdleg sem alkalmasak példaul Német-
orszag elektromosenergia-igényének fedezésére.

Ezek a folyamatok maig oda vezettek, hogy Németorszag évente 30 Mrd €-val
tamogatja a megujuld energiatermelést. Ez csak az allami timogatasok 0sszege, a
beruhazasokba befolyé magéantdke ennél magasabb Osszegii.
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6. abra. Németorszagi liveghazhatast gazok emisszidja
(Az adatok forrasa: Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
[BMU], sajat szerkesztés)

Vizsgaljuk meg, hogy ez a hatalmas anyagi aldozat milyen eredményt general az
orszag CO,-emisszidjaban? A 6. dbra mutatja a németorszagi teljes CO,-emisz-
szi6t. Ennek értéke az elmult évtizedben 1ényegében véltozatlan! Es a szamok
csak well-to-wheel szintiiek, azaz az energiatermel6 infrastruktara LCA-értéke-
lése ebben nincs benne! Ha ezt figyelembe vennénk, az mar énmagéaban névekvo
palyara allitana a németorszagi aramtermelés CO,e-emissziojat. A baj azonban
még ennél is nagyobb. Koppany Krisztian és Hanula Barna kifejtették cikkiikben,
hogy mennyire fontos a klimavédelem szempontjabdl az egyes 1épések 6koha-
tékonysdga és sorrendisége. Nézziink meg néhany konkrét példat! A cikk ira-
sakor az europai CO,-kotvény piaci ara 25 € koriil mozgott, azaz ennyit ,,ért”
1 t CO,-emisszioja, ¢s forditva ennyiért lehetett a gazdasdgban 1 t CO,-emissziot
elkeriilni. Ha az elkoltott 30 Mrd €-t ezzel a hatékonysaggal koltottiik volna el,
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akkor azzal 1200 Mt CO,-ot lehetett volna megtakaritani Europaban, ami t6bb
mint a teljes német kibocsatas! A CO, azonban nem lokalis, hanem globalis prob-
léma. Ha ugyanezt az 0sszeget a vilag 0sszes elavult erdmiivének korszeriisitésé-
re forditottuk volna, és feltételezziik, hogy ezeknél 1 t CO, megtakaritasa ,,csak”
5 €-ba keriil, akkor a teljes megtakaritas 6 Gt CO, lenne, ami hat Németorszag
teljes emisszidjanak felel meg!

Vegyiink egy nagyon egyszerii példat: Tételezziik fel, hogy 500 eurot szabad
akaratunkbdl a klimavédelem szamara ajanlunk fel, de el kell donteniink, hogy
milyen technikai megoldast valasszunk.

Vegyiik sorra a lehetdségeket a teljeséletciklus-szamitas modszertanat alapul
véve:

Egy elektromos auto esetében atlagban ez a pénz kb. 200 kg CO,e-megtakari-
tast eredményez. Sajnos 500 € GDP megtermelése atlagban 250 kg CO,e-emisz-
szioval jar.

e Egy hagyomdnyos gépkocsi esetében az elérhetd emissziocsokkentés dur-

van 1 t. Ez sokkal jobbnak tlinik, kérdés, hogy megéri-e?

e Egy hderdmii kéményébdl miszaki megoldasokkal ki lehet valasztani a
CO,-ot. A koltségek még inkabb csak becsiiltek, de a forrasok atlagabol kb.
3,5 t cs6kkenést prognosztizalunk. Meglepé modon a szakma egyontetii vé-
leménye az, hogy ez még tul draga.

e Az eurodpai iparban a CO,-kotvények jelenlegi 25 € koriili ara alapjan azt
allapithatjuk meg, hogy a pénziink itt 20 t CO,e elkeriilésére lenne elegendo.
Nem nehéz belatni, hogy amig ilyen lehet6ség van, addig nem lenne szabad
mas, dragabb megoldasokba belekezdeni!

e Csak becsiilt érték, de ujsagcikkekben mar talalkoztunk olyan kijelentéssel,
hogy egy elavult lignitet égetd hderomii korszeriisitése esetén az 500 € akar
100 t COye elkeriilésére lenne elegendd! Meggydzddésem, hogy akar elemi
vallalatigazdasagtan-ismeretek birtokaban is egyértelmii, hogy mindig csak
az adott pillanatban leghatékonyabb lépések vezethetnek a probléma megol-
dasahoz. Az alacsony Okohatékonysagu intézkedések valojaban hatarozot-
tan karosak, mert elvonjak a forrasokat a hatékonyaktol! Es ez a magyarazat
a CO, csokkentési erdfeszitések eddigi teljes kudarcara!

Osszefoglalva: a fentiekbél egyértelmiien latszik, hogy ha a klima védelmére for-
ditott pénzt magasabb dkohatékonysagu megoldasokra forditottuk volna, akkor
mar alacsonyabb lehetne mind az elektromos aram, mind pedig a pénz CO,-tar-
talma. Ez pedig Iétfontossagu ahhoz, hogy a késébbi dragabb és energiaigénye-
sebb klimavédelmi 1épéseket egyaltalan meg tudjuk valdsitani, illetve, hogy a
leirt latens CO,-tartalom ne semmisitse meg az eréfeszitések eredményét. Mas
szavakkal: ha nem elég tag rendszerhatarokkal vizsgaljuk a klima védelmére
megtett Iépéseinket, akkor sok esetben nagyobb kart okoznak, mint hasznot.
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Legyen ez int0 példa arra, hogy az a mondas, miszerint mindegy, hogy mit,
csak az a fontos, hogy mindennap tegyiink valamit a kornyezetért, nem allja meg
a helyét! A nem atgondolt intézkedések, a rendszerek kdlcsonhatasainak figyel-
men kiviil hagyasa, sulyos, akar fatalis kovetkezményekkel jarhatnak, és alapjai-
ban veszélyeztetik a klimavaltozas elleni harc sikerét!

Vagyis, csak a Pareto-elv figyelembevétele és a klima védelmére bevetett tech-
nologiak helyes ,,sorrendben” torténd alkalmazasa vezethet megoldashoz.
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0SSZEFOGLALAS

Az 6slénytan Alfred Romer uttoré kutatdsai alapjan fogadta el azt a nézetet, hogy a szérazfoldi
gerincesek evolucidjdban hiuszmillié évnyi Ur jelentkezik a devont kdvetd karbon idészak bazi-
san, amelybdl sehonnan sem kertiltek elé szarazfoldi gerincesek maradvanyai. Ezt a jelenséget
elsé leirdja tiszteletére ROmer-résnek nevezte el a tudomaény. A hasonlé koru skéciai rétegsorok
szisztematikus Ujravizsgélataval azonban bizonyitdst nyert, hogy a ROmer-rés betomhet6: az
el6keriilt 6smaradvanyok alapjan a Romer-rés csak virtudlis, és a nem megfelel$ gyUjtés okozta.
Az el6kerdlt Crassigyrinus nev kicsiny szdrazfoldi négyldbu csak masodlagosan volt vizi életmé-
du, magasan specializalt testfelépitése fejlett alkalmazkodasra utal, és athidalja a korai szaraz-
foldi gerincesek torzsfejlédésében fennallt 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: Romer-rés, evolucid, hidnyzo6 lancszem, Hangenberg-esemény, 6tujjusag
Keywords: Romer’s gap, evolution, missing link, Hangenberg Event, five dactylia
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BEVEZETES

A gerincesek szarazfoldi torzsfejlodésének kulcsfontossigh momentuma volt,
amikor az elsé gerinces kilépett a szarazfoldre. Erdekes, hogy ennek kivalto okait
jobban értjiik, mint maganak a folyamatnak az els6 1épéseit. Mi késztette az alap-
vetden vizi életmodi gerinceseket a viz elhagyasara és egy merdben ellenséges,
idegen kornyezet meghoditasara? Természetesen a verseny, az dkologiai nyomas.
A devon iddszak édesvizi él0helyei ugyanis olyan mértékii evolucidos nyomast he-
lyeztek minden, prédanak alkalmas €l6lényre, ami barmilyen, az 6kologiai nyo-
mast csokkentd megoldas kiprobalasa felé terelte a populaciokat, ideértve a még
oly baratsagtalan kornyezetekhez torténd alkalmazkodas kisérletét is, mint ami-
lyenek akkortdjt a part menti, vizkozeli €ldhelyek voltak. Ugyanakkor jegyezziik
meg, hogy az élet (névényi és allati, ezen beliil izeltlabu) a legfrissebb eredmények
szerint (Morris et al., 2018) mar 440 milli6 évvel ezeldtt, az ordovicium ¢€s szilur
iddszak forduldjan megjelent a szarazfoldon. Sokaig ugy tartottuk, hogy az allati
¢let csak a novényvilag szarazfoldi megjelenése utan Iépett a szarazfoldre, am ez
a vélekedés ma mar tilhaladott. Egyre tobb bizonyiték szol amellett, hogy az allati
¢let elso képviseldi a szarazfoldon az izeltlabuak voltak (ezen beliil is a soklabuak
¢és a csaprag6sok), amik mar joval a novényi élet szarazfoldre 1épése elott jartak a
szarazfoldon (igaz csak part menti, nedves kornyezetben és atmenetileg), és ott-
hagytak ldbnyomukat (Shaw, 2014). Am ez egy masik, ugyancsak izgalmas torté-
net, amelynek a mi szempontunkbdl az a jelentdsége, hogy amikor az elsd gerince-
sek megjelentek a szarazfoldon, ott mar fejlett és Osszetett 6koszisztéma létezett.

Az Gslénytanban igen sokaig rejtély volt, miként tortént ez a 1€pés, hiszen nem
keriilt el6 az a ,,hidnyzo lancszem”, amely a halak és a kétéltiiek kozotti evolacios
stadiumot képviselte volna. Sokaig az evolucidt taimadok ezt hasznaltak példaként
arra, hogy bizonyitsak: az evolliicid pusztan eszmei kreacio, a foldtani-dslény-
tani bizonyitékok nem tamasztjak alad. A 2000-es évek elején aztan szenzaciods
Oslénytani lelet érkezett Gronlandrdl, csattands valaszt adva a kritikusoknak:
2006-ban Neil Shubin (a munkacsoport leglelkesebb tudomanynépszeriisitdje) és
munkatarsai (Daeschler et al., 2006) beszamoltak a Tiktaalik roseae-nak elneve-
zett leletrdl, amely anatomiai bélyegeiben a tokéletes atmenetet mutatja a halak
¢és a kétéltiiek kozott. Az 6smaradvany 375 millio évvel ezel6tt lerakodott réte-
gekbdl kertilt eld, és a devon idészak végét reprezentalja. A devon idészakot a ha-
lak koranak is nevezik, amikor Foldiink édesvizeiben hemzsegtek a gerincesek,
nagytestll, sokszor tobbméteres testhosszusagot eléré halak és halszerii 1ények.
Torvényszeriinek mondhatnank, hogy ez elél a hatalmas 6kologiai nyomas el6l az
¢lolények megprobaltak kitérni: vagy alkalmazkodassal, vagy 4j éléhelyek meg-
hoditasaval. A Tiktaalik felfedezésével tehat tudjuk, hogy hol, mikor és milyen
formaban léptek ki a mai szarazfoldi négylabtiak Osei a vizpartra, hogy aztan
igen hamar elterjedjenek az 0j kdrnyezetben, adaptiv radiaciéval népesitve be a
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szamukra 0j és korabban lakatlan ¢l6helyeket. A karbon iddszak paras, oxigén-
dus, burjanzé novényzetii klimajaban mar fejlett szarazfoldi négylabuak sokféle
forméjaval talalkozunk. Ugy tiinik tehat, hogy minden rendben: mar megvan a
hidnyz6 lancszem, ami a halakat a kétéltiiekkel 0sszekoti, innentdl tokéletesen

A karbon id6szaki, elsé szarazfoldi négylabuak torzsfejlodését vizsgalva Alf-
red Romer amerikai paleontologus ismerte fel (Romer, 1956), hogy igen hosszu
idétartamon at, mintegy 15-25 millié évnyi id6szeletbdl mindenhonnan, minden
iiledékes kdzetbdl hianyoznak a négylabugerinces-maradvanyok. Ezt a hidtust ne-
vezziik Romer-résnek.

A ROMER-RES

A Tiktaalik megmutatta a hal-kétélti atmenet evolucios 1épését, és a kdvetkezo
15 milli6é évben, a devon idészak végéig a kétéltiiek adaptiv radidcioval szamos
part menti, vizes ¢l6helyet hoditottak meg. A gyors elterjedés mellett méretno-
vekedés jellemezte a szarazfoldi gerincesek fejlédésének ezen szakaszat. Az
id6észak szamos kétéltiije koziil talan a legismertebb az Ichthyostega nemzet-
ség, melynek négy fajat irtak mar le. A leghosszabb ismert egyedek 1,5 méte-
res testhosszusagu, figyelemre mélto 1ények voltak. A gerincesek tehat a devon
id6szak végén sikerrel hoditottak meg a szarazfoldeket, és az elso kétéltiek két-
ségteleniil igencsak sikeresek voltak. Minden tovabbi szarazfoldi gerinces (igy
mi, emberek is) ennek a sikeres ,,partra szallasnak™ kdszonhetjiik 1étiinket. Ert-
hetd, hogy megkiilonboztetett figyelem iranyul az elsé szarazfoldi gerincesek
elejének gerinces fosszilidit tanulmanyozva ismerte fel 1956-ban Alfred Ro-
mer, hogy tobb tizmilli6 évnyi Gr talalhaté a gerincesek fejlodését dokumentalod
anyagban. Abban az idében, amikor Romer az eredményeit kdzzétette, a réteg-
tan akkori allasa szerint ez a hiatus 30 millid évet, a karbon idészak els6 két
emeletét (tournaisi €s viséi) Olelte fel. Ebbdl, a (mai tudasunk szerinti) 359-331
milli6 év kozotti idoszeletbdl egyaltalan nem ismeriink szarazfoldigerinces-6s-
maradvanyokat — sehonnan. Ezt a hézagot, felismerdje és elsé tanulmanyozoja
tiszteletére 1995 6ta nevezi a tudomany Romer-résnek.

MIERT NEM TALALUNK LELETEKET HUSZMILLIO EVNYI ULEDEKES KOZETBEN?
Romer felismerését kovetden igen sokan €s igen sok helyen probaltak meg hason-
16 kort rétegsorok vizsgalataval betomni a Romer-rést — sikerteleniil. Részered-
mények sziilettek, &m egészen napjainkig az immar 15 millié évnyi idétartamra

szlikitett Romer-rés eltiintetése senkinek sem sikeriilt. Mas szoval, eddig senki
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sem talalt olyan kora karbon korszakban leiilepedett rétegeket, amelyekbdl a nem
dokumentalt periddusbol szarmazd gerinces maradvanyok keriiltek volna eld.
A hiatusnak tobbféle magyardzata lehet:

a) az Oslénytani anyag azért hianyos, mert nem taldltuk még meg a megfe-
lel6 rétegeket, amelyek magukban rejtik az ilyen koru dsmaradvanyokat (a
gyuijtés tokéletlensege);

b) az 6slénytani anyag azért hidnyos, mert ugyan éltek a kérdéses idében a
keresett ¢l6lények, am fosszilizalodasuk esélye a kiilonleges ¢l6hely, vagy
a kézetképzddési folyamatok soran lecsokkent, esetleg megsziint (a kozetté
valas esetlegessége);

¢) az 6slénytani anyag azért hianyos, mert bar megfelelé6 modon, helyen, gya-
korisaggal stb. gy(jtottiink, &m nincsenek/nagyon ritkak az 6smaradva-
nyok, mert abban az id6ben, amikor a rétegek lerakodtak, kdrnyezeti okok
miatt lecsokkent a szamuk (a kornyezet alkalmatlansaga);

d) az Oslénytani anyag azért hidnyos, mert ugyan jo helyen kerestiik az egykor
¢lt és kozetté valt Iények maradvanyait, de a maradvanyok a geolégiai fo-
lyamatok hatasara megsemmisiiltek (a foldtani folyamatok hatasa).

A ¢) pontban vazolt &tletet felkapva, Peter Ward és munkatarsai (Ward et al.,
2006) elméletiikben azt fejtegették, hogy a Romer-rés okozdja a szarazfoldi ro-
varvilag megritkulasa volt, amit ezen tudosok azzal magyaraztak, hogy a légkor
oxigéntartalma abban az idészakban lecsokkent. Kozvetlen (tehat az egykori lég-
kor oxigénszintjére vonatkozo) adatokkal elméletiiket nem tamasztottak ala, igy
az inkabb mindsithetd szenzaciohajhasz megoldaskeresésnek, mintsem megala-
pozott tudomanyos elméletnek.

De miért olyan rejtélyes a Romer-rés? Nos azért, mert a devon iddszak végén
a gerinces ¢€l6lények korében nagy faunavaltas zajlott, ami egybeesett a devon
végi nagy kihalasi eseménnyel. Egyes vizi gerincesek (Placodermi) kihaltak,
a szarazfoldi gerincesek 60%-a ugyancsak eltlint, ugyanakkor a capafélék és
sugaras uszoju halak viragzasnak indulnak (a devon végi 91 nemzetség helyett
135 ismert a karbon id6szak elejérdl), mig az Gsszes tobbi gerinces csoport (ezek
mind egzotikus édesvizi vagy tengeri gerincesek) nemzetségeinek fele vagy
még tobb tlinik el. A kihalas mértékét jellemzi, hogy a devon végi ismert ge-
rinces nemzetségek szama (177) kétharmadara csdkken a karbon idészak elején
(Sallan—Coates, 2010). Jelentds kihalasi esemény ez, ami mind a tengeri, mind
berg-eseménynek elnevezett) a devon/karbon forduldjan regisztralt diverzitas-
csokkenés és faunavaltas oly mértékii volt, hogy joggal mérhetd 6ssze a ,,nagy
6tos” globalis kihalasi eseménnyel. Es ez a kihalassal és faunaatrendezddéssel
jaré esemény egy, a mai gerinceseket szinte kivétel nélkiil jellemz6 tulajdon-
sagra is magyarazatot ad.
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MIERT VAN A LEGTOBB MAI SZARAZFOLDI GERINCESNEK OT UJJA?

Egy-egy kihalasi esemény nemcsak azért fontos adott csoport késébbi evolu-
cidja szempontjabol, mert lehetdséget ad korabban hattérbe szorult csoportok
felemelkedésének, hanem sokkal inkabb azért, mert a valtozatos anatomiai va-
riaciok lehetdségeinek egy részét/jelentds részét eltavolitja. Ez tortént a devon
végi gerincesekkel is. JOl tudjuk (Coates—Clack, 1990), hogy a devon idészak
végi gerinces faunakban igen sokféle gerinces ¢€lt, és ezek kdzt a hatsd végtagon
talalhato ujjak szdma igencsak valtozatos volt: 6ttdl nyolcig terjedden sokféle
variacio létezett egymas mellett. Am a gerincesek szdmara meghatarozo Han-
genberg-esemény kovetkeztében ez a valtozatossag elveszett, és valamennyi ké-
sObbi gerinces olyan 6soktdl szarmazik, amelyek mar legfeljebb 6tujju végtagot
kodolo orokité anyagot adtak tovabb. A kezemen talalhato 6t ujj, amivel ezt a
cikket gépelem a laptopon, tehat egy véletlenszerii, mintegy 359 millié évvel
ezel6tt bekovetkezett esemény eredményeként lett pontosan 6t. Am mielStt az
olvasé felhordiil, hogy na de mi van Ady Endre (és még sokan masok) hat uj-
javal, szeretném az olvasot megnyugtatni: a polydactylia, vagy tobbujjisag ma
is 1étez6, véletlenszer( jelenség akar embernél, akar mas emldsnél. Nincs kdze
az eredetileg rogziilt 6tujji alapmintahoz, attdl fliiggetlen, véletlenszerti vagy
orokolhetd genetikai jelenség.

E kis kitérdt kovetden térjlink vissza témankhoz, melynek szempontjabol a va-
l6jaban fontos (€s mindegyik kihalasi eseményhez kothetd) az, hogy a kihalasok
megtizedelik az éppen aktualis variaciok tarhazat, és a talélé populaciok geneti-
kai rugalmassagatol fligg, hogy a tulélok genetikai készletébdl milyen és meny-
nyire diverz U fajok indulhatnak fejlddésnek. Ilyen 0 rajtvonalat jelentett tehat a
devon végi (Hangenberg) esemény, €s ebbdl a szempontbol rendkiviil izgalmas,
hogy Iétezett-e a Romer-rés, vagy csak jelenlegi tudasunk korlatozott volta veze-
tett ezen kovetkeztetés levonasahoz.

SKOCIAI LELETEK EGY PATAK MEDREBOL

Ertheté tehat a fokozott tudomanyos érdeklédés a gerincesek tavoli miltjanak
eme meghokkento jelenségei irant. Mar csak azért is, mert napjainkig a meghata-
roz6 tournaisi (karbon idészak) emeletbdl az egész vilagon minddssze két helyrdl
ismeriink gerinces maradvanyokat: Eurépaban Skociabol és Eszak-Amerikaban
Kanadabol, Uj-Skocia tartomanybol. Az attoréshez szisztematikus, a skociai te-
riiletet ujra feltard kutatas vezetett, amelynek soran a leletmentés idejére még egy
természetes vizfolyast is atmenetileg eltereltek. A célzott gytijtést az tette lehetd-
veé, hogy a kutatok tudtak, mit keresnek, és a tobb évnyi terepi munka meghoz-
ta gyiimolesét: 4y dsmaradvanyok felfedezésével, melynek pontos korat a veliik
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egyiitt megkovesedett novényi pollenek alapjan dataltak, betomték a Romer-rést.
A hatvan évig létez6 Romer-résbdl szarazfoldi gerincesektdl szarmazd dsmarad-
vanyokat (Crassigyrinus és Whatcheeria-téle) irtak le, ezzel tisztazva a korabbi
(késo devon) és késobbi (kora karbon, serpukhovi koru) gerincesek leszarmazasi
kapcsolatait.

A maradvanyokat legutobb komputertomografos vizsgalatoknak vetették ala
(Herbst—Hutchinson, 2018), és megallapitottak, hogy a kicsiny, mindéssze 5 cm-es
hosszusagu bizarr kis €l6lény, a Crassigyrinus, nagy valoszinliséggel mar ma-
sodlagosan volt vizi életmodu ¢éldlény. Meghokkentd eredmény, aminek elgon-
dolkodtat6 lizenete szdmunkra ismét az, hogy a tudomanyban (kiilonosen a leird
tudomanyokban, mint amilyen az §slénytan is) doreség nagyivii elméleteket leirni
korlatozott feldolgozottsagt faunak alapjan.

0SSZEFOGLALAS

A hatvanévnyi rejtély tehat megoldodni latszik, mint ahogy szamos ,.enigma”
oldédott mar meg az dslénytanban. A megoldas ezuttal is abbol az iranybol ér-
kezett, ahonnan a legtdbb esetben szokott az ¢slénytan leird tudomanyaban: jol
ismert lel6helyek szisztematikus €s aprolékos ujravizsgalataval elokeriilhetnek
(mint ahogy el is keriilnek) a hidnyzo6 lancszemek, és a korabban ¢smaradvany-
mentes rétegsorok kiilonleges faunaja ,,tomi be” az evolucids rést, és mutatja fel a
hianyz6 lancszemet. Biztosak lehetiink abban, hogy az éslénytan fejlédése tovab-
bi — ha nem is ennyire tag — réseket fog még betomni, teljesebbé téve tudasunkat
a foldi életrdl és annak evoliciojarol.
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0SSZEFOGLALAS

Hunfalvy Janos (1820-1888) a ma Szlovékidban taldlhaté Nagyszalokon szlletett 1820-ban,
foldmuves csalddban. Torténelmi, jogi és teoldgiai tanulmanyait 1845-1846-ban a berlini és a
tibingeni egyetemen folytatta. 1846-ban a késmarki Jogakadémian statisztikat és torténelmet
tanitott. Az 1848-49. évi forradalomban és szabadsagharcban valé részvételéért bértonblinte-
tésben részesiilt.

Evtizedes munka révén keriilt a tudomanyos életbe. A Karl Ritter altal képviselt féldrajzi
iranyzat hazai meghonositéjaként tartott beszédével lett a Magyar Tudomanyos Akadémia le-
velez6 tagja. Hunfalvy Janos emelte akadémiai rangra a geografiat, és 1870-ben megalapitotta
az elsé magyar egyetemi foldrajz tanszéket. 1872-ben létrehozta a Magyar Foldrajzi Tarsasagot,
melynek elnokévé valasztottak. Jelentés munkat végzett az egyetemes torténelem, az 6sszeha-
sonlité foldrajz, a leird foldrajz, az alkalmazott foldrajz, a néprajz és a statisztika teriletén.

Konyveivel, eléadasaival, szervezé munkajaval eurdpai szinvonaluva fejlesztette a magyar
geografiat. Az alkalmazott foldrajz tuddsaként nagy figyelmet forditott az élet gyakorlati szlk-
ségletei és a geografia mint tudomany kapcsolatara. Német anyanyelve mellett tokéletesen
elsajatitotta a magyart, és kivaldéan ismerte a latin, a szlovak, a francia és az angol nyelvet is.
Munkaéssagdaval 6sszekapcsolta a magyar és az eurdpai tudomanyos szakkoroket.

EletmUve a magyar tudomanyos féldrajz alapvetd mérféldkéve.

ABSTRACT

Janos Hunfalvy (1820-1888) was born in 1820 in Nagyszaldk (now Velky 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 Tuibingen. In 1846 he taught statistics and history at the Késmar (now Kezma-
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 Janos 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 folrajz, alkalmazott foldrajz, statisztika, foldrajzi felfedezések, tudo-
manyszervezés, elsé egyetemi foldrajz tanszék

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

Hunfalvy Janos a magyar geografia kiemelkedé tuddsaként szerzett eurdpai
hirnevet. Nemzetkozileg elismert munkaja a Magyarorszag és Erdély kepekben
cimii, Pesten és Darmstadtban magyarul és németiil megjelent miive. A Rochbock
Lajos altal gyonyorti metszetekkel illusztralt, reprezentativ mi jelentds kiilhoni
elismertséget szerzett Magyarorszagnak. Tudomanyos életmiivének legjelentd-
sebb teljesitménye az 1863—65 kozott harom vastag kotetben megjelent 4 magyar
birodalom természeti viszonyainak leirasa cimii, csaknem 2000 oldal terjedelmii
munkaja.

A Karl Ritter altal képviselt foldrajzi iranyzat hazai meghonositdjaként tar-
tott székfoglald beszédével lett a Magyar Tudomanyos Akadémia levelezé tag-
ja. Hunfalvy Janos emelte akadémiai rangra a geografiat, és 1étrehozta az elso
magyar egyetemi tanszéket 1870-ben, majd két évvel késobb a Magyar Foldrajzi
Tarsasagot. Szervezeti-intézményes kereteket teremtett a foldrajztanarok nemze-
dékeinek képzéséhez. Kiilfoldi kongresszusokon, Hagaban (1869), Antwerpenben
(1871), Szentpétervaron (1872), Parizsban (1875), Londonban (1885), Velencében
(1881), sikeresen képviselte Magyarorszagot. Fontosnak tartotta a magyar tudo-
many eredményeinek megismertetését, a rendszeres idegen nyelvii publikaciokat.
Az 6sszehasonlito foldrajz és a leiro foldrajz, valamint a varosfoldrajz kimagaslo
képviseldjeként, a statisztika tudomanyanak miveldjeként eurdpai szinvonala-
va fejlesztette a magyar geografiat. Nevéhez fiz6dik a Féldrajzi Kozlemények
meginditasa s 1883-ban a Magyar Foldrajzi Tarsasag konyvtdara népszerii sorozat
kezdeményezése. Hunfalvy ¢életmiive, szertedgazoé munkassaga €s szervezo teveé-
kenysége révén a magyar geografiat szoros szalakkal kototte az eurdpai foldrajzi
iskolakhoz. Az alkalmazott foldrajz képviseldjeként nagy figyelmet forditott az
¢let gyakorlati sziikségletei és a geografia mint tudomany kapcsolatara.
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GORONGYOS UTAKON — AZ ELSO LEPESEK A TUDOMANY FELE

A Magas-Tatra tovében talalhaté Sze-
pesség festdi foldrajzi kornyezetében
fekvo kis falucskdban, Nagyszalokon
(ma Velky Slavkov, Szlovakia) jott a
vilagra 1820. junius 9-én Hunsdorfer
Janos, akinek német csaladi neve Osei-
nek szarmazasi helyére, Hunfalvara
utalt.

Edesapja német ajka foldmiives
volt, aki a kozség eloljardjaként nagy
tekintélyre tett szert. A falu érdekében
folytatott pereskedés soran megfordult
Pesten és Bécsben, igy vilaglatott em-
bernek szamitott. Az egyszerii falusi
kornyezetbdl fel lehetett emelkedni, de
ez céltudatos munkat, sziil6i és evangé-
likus egyhazi tamogatast kovetelt meg.
Az ¢édesapa aldozatkészsége révén az o
i ., L, . , Pollak Zsigmond metszete
idosebb fit, Pal és a fiatalabb Janos (Vasdrnapi Ujsdg, 1888, 50. szam, http:/epa.
Késmarkon, az evangélikus iskoldban, 457k hu/00000/00030/01814/pdf/01814.pdf)
majd Miskolcon tanulhatott. Mindkét
Hunfalvy fia Podmaniczky baro két fianak neveldjeként végezhette tanulmanyait,
¢s sajatithatta el a magyar nyelvet.

Hunfalvy Janos a német, a szlovak, a latin, a magyar mellett a francia és az angol
nyelvet is magas szinten beszélte. Az Eperjesi Evangélikus Liceumban 1838—42
kozott filozofiai, jogi €és teologiai tanulmanyokat folytatott. Paratlan nyelvtehetsé-
gét bizonyitja, hogy gordg nyelvbdl leforditotta Theophrasztosz jellemrajzait, de
spanyolul, olaszul és hébertil is tudott.

Grof Dessewffy Egyed hazaban — ahol 1842—-1845 k6z6tt neveldtanarként dol-
gozott — megismert tobb kozéleti személyiséget, Szemere Bertalant, Pulszky Fe-
rencet, Ujhazy LaszIot, akiknek gondolatai nagy hatassal voltak ra. A Hunfalvy
testvérek teljesen magyar érzéstivé valtak, s egyiitt, kozos levélben kértek, hogy
német hangzasu Hunsdorfer neviiket Hunfalvyra magyarosithassak. Dontésiik
olyan sorskdzosség vallalasa volt, melyet nem érdek- és elonyszempontok moti-
valtak, hanem az Gszinte szivbdl fakado elkotelezédés.

Hunfalvy Janos Berlinben torténelmi eldadasokat hallgatott, s itt ismerhette
meg az Eurdpa-hirii német geografus, Karl Ritter miiveit. Nyugat-eurdpai tapasz-
talatai, utazasai német f6ldon, Belgiumban, Hollandidban, valamint a tiibingeni
egyetemen folytatott tanulmanyok olyan europai latdsmodot, tajékozottsagot és

Hunfalvy Janos portréja.
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ismeretanyagot adtak szamara, melybdl élete végéig taplalkozott. A hazatérést
kovetden Késmarkon allamtudomanyt és torténelmet tanitott, de részt vett a me-
gye kozéletében, s rendszeresen cikkeket irt a Pesti Hirlapba és mas ujsagokba.
Elénken foglalkoztattak a tarsadalmi kérdések, és lelkesen kapcsolodott be az
1848-as forradalom eseményeibe.

A magyar fiiggetlenség érdekében tartott szonoklatai és irdsai miatt a vilagosi
fegyverletételt kovetden az osztrak hatalom képvisel6i ellenségiiknek tekintették,
¢s megfosztottak katedrajatél. A 1étbizonytalansagot tetézte, hogy felségsértéssel
¢s lazitassal vadoltak meg, Eperjesen bortonbe zartak, és hat honapot toltott vizs-
galati fogsagban. A bortonben megkezdte az Egyetemes torténelem cimii miivé-
nek megirasat, mely 1851-52-ben harom kotetben jelenhetett meg.

Kiszabaditasara mozgalom indult. Népszertiségét jelzi, hogy nagyon sokan
mellé alltak, s igy szabadlabra kertilhetett. A bortonben t6ltétt honapok nem tor-
ték meg. Késobb nyilvanosan kiallt a protestans iskolak autondmiaja mellett, ami-
ért rendori feliigyelet ald helyezték. E nehéz esztenddkben ismét nevel6skodésbol
tartotta fenn magat. A torténelmi studiumok, az allastalansag ¢s a kilatastalansag
utan fordult figyelme a geografia fel¢. Europaban ekkoriban nagy érdeklédés ko-
vette a tavoli tajakon végzett felfedezd utazasokat.

A GEOGRAFIA VONZASABAN

Hunfalvy Janos eléviilhetetlen érdeme, hogy kapcsolatot talalt a korszak hires
Afrika-kutatojaval, Magyar Laszloval, aki Délnyugat-Afrika foldjén, szinte tel-
jesen ismeretlen, feltaratlan tajakra tett utazasaival Londonban a Brit Kiralyi
Foldrajzi Tarsasagban jelentds elismerést valtott ki. Hunfalvy Janos felismerte
Magyar Laszl6 délnyugat-afrikai utazasainak tudomanyos jelentdségét. Pénziigyi
forrasokat szerzett, és a Magyar Tudomanyos Akadémia égisze alatt kozreadta
Magyar Laszlo levelezését, naploit, valamint térképét. A német nyelven publikalt
Magyar Laszl6-irasokat bekapcsolta a kor tudomanyos aramkorébe, s nemzetkozi
rangot adott a tavoli Afrikaban elhunyt tudésnak.

A foldrajz iranti végleges elkotelezodés bizonyitéka 1859. junius 6-an koz-
readott értekezése: Strabon és Ptolemaiosz, Biisching és Ritter Karoly nézetei
a foldiratrdl, vagyis a foldirat targya és feladata. E munka utan tett hitvallasa
alapvetd jelentdségili a geografia jovojét illetden: ,,...egyfeldl a természettudoma-
nyok fejlodését kell figyelemmel kisérnem s mas feldl a torténelmi és tarsadalmi
tudomanyokat sem hanyagolhatom el egészen, mert hiszen a foldrajz e kétféle
tudomanykort mintegy dsszekapcesolja, mesgyéjoket athidalja...”

Hunfalvy koradn felismerte azt a széles korti tarsadalmi igényt, amely a hazai
fold irant egyre erdteljesebben megmutatkozott. Az 6t megel6z6 természettudo-
sok, Katona Mihaly, Varga Marton, valamint Bél Matyas ¢és Fényes Elek mivei
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a maguk koraban korszakalkotéak voltak, de nem adtak olyan egységes foldraj-
zi szintézist, melyet Hunfalvy Janos miivei jelentettek. Hunfalvy Janos nem kis
mértékben nyugaton szerzett tapasztalatai okan fontosnak érezte, hogy a tudo-
many, a geografia kdzvetlen modon jaruljon hozza a gazdasagi fejlddés Gjonnan
jelentkezd sziikségleteihez.

A GAZDASAGI ELET, A GYAKORLATI CELOK SZOLGALATABAN

Tisztaban volt azzal, hogy a nagy politikai és gazdasagi dontések meghozatalahoz
mennyire fontosak a statisztikai adatok. Nem véletleniil lett az 1861-ben elinditott
Statisztikai Kézlemények, majd utdda, a Statisztikai és Nemzetgazdasdgi Kozle-
mények szerkesztdje.

A Magyar Tudomanyos Akadémia megbizasabdl és jelentékeny pénziigyi ta-
mogatasaval kozreadott, 4 magyar birodalom természeti viszonyai leirdsa cimi
nagy muvével eurdpai rangot adott a magyar foldrajztudoméanynak. A Karpat-me-
allattani és névénytani viszonyait bemutato kotetek szamos, tereptapasztalatokon
alapuld megfigyelést, sajat szamitast, mérést tartalmaznak.

Hunfalvy Janos az orszag természeti viszonyairdl és gazdasagi allapotardl
olyan szertedgazo ismeretekkel rendelkezett, amelyekre a dontéshozok is szamit-
hattak. A Statisztikai Hivatal egyik elsé kozleményeként a banyakapitanysagok
1863—1867. évi jelentései alapjan készitette el Magyarorszag banydszata cimi
munkéjat, majd a statisztikai munkatarsak tanfolyaman 6 adta elé a banyaszati
¢s iparstatisztikat.

Hunfalvy Janos jelentette be a Magyar Tudomanyos Akadémian 1867. oktober
14-én a Magyar Statisztikai Hivatal 1étrehozasat. Kimagaslé munkat végzett az
adatgytjtésben, majd feldolgozasban és értelmezésben. Jelentds szerepe volt az
iparstatisztika f6 feladatainak meghatarozasaban. Hunfalvy igy fogalmazta meg
a fobb célokat: ,,...mutassa ki, hol, mi és miért termeltetik, mi az évi termelés
pénz értéke, milyenek vidékenként az egész orszagban az tizleti viszonyok™.

Javaslatot készitett varosi statisztikai hivatalok felallitasara. Hunfalvy Janos
kozvetlen munkatarsaval, Keleti Karollyal egyiitt kiizdott a statisztikai értéke-
1és feltételeinek megerdsitéséért. A nemzetkozi tapasztalatok €s a hazai igények
egyarant igazoltak Hunfalvy Janos vélekedését, dacara annak, hogy az 1870-es
gazdasagi valsag viszonyai kozott lecsokkentették a Statisztikai Hivatal koltség-
vetését és a publikaciok szamat. A mesterségesen gerjesztett teljesitménykorlato-
zas tamadasokra adott okot. Tobben ugy vélték, hogy a Statisztikai Hivatal nem
felel meg a kitlizott feladatnak. Maga a miniszter, Simonyi Lajos a foldmivelési,
ipari és kereskedelmi tarca iranyitoja a hivatal miikodését ,,szerényebb keretek
koz¢” kivanta szoritani.
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Hunfalvy kollégaival kitartéan kiizdott azért, hogy a statisztikai munkalatok
feltételei javuljanak. Szerteagazd munkassaganak egyik legértékesebb miive az
1874-ben kiadott, a Magyar—Osztrak Monarchia révid statisztikaja. Fényes Elek
miiveihez hasonléan Hunfalvy olyan publikaciokat készitett, melyekben nagyon
sok gyakorlati ismeret talalhato. Miivelési agak szerinti bontasban irja le a ter-
moteriileteket. Figyelme kiterjed a gabonatermelésre, a fa- és bortermelésre és
-fogyasztasra, de a fobb termények atlagarait, s6t a mezégazdasagba invesztalt
toke nagysagat is kozli. Miiveiben megtalaljuk az orszag kiilkereskedelmérdl, a
vasutakrdl, az orszagutakrol, a folyami, tengeri hajozasrol sz6l6 adatokat. Figyel-
me kiterjedt az oktatasi és miivel6dési intézményekre, az iskolakra, miizeumokra,
konyvtarakra, st a fegyveres erk létszdmadra is. Osszevetette a kiilonbozé for-
rasok adatait, és a kiilonboz6 terményeket kiilonbozé évek adataival hasonlitotta
Ossze. Nagyon fontosnak tekintette a nemzetkdzi kitekintést és 6sszehasonlitast.

ATERMESZETI FOLDRAJZ TUDOS PROFESSZORA

Hunfalvy Janos temérdek elméleti és hivatali kotelezettsége mellett a foldrajz els6
egyetemi tanaraként intenziven foglalkozott a folyovizek hatasaval.

A 19. szazadban Magyarorszag legjelentosebb természetatalakito tevékenysé-
ge a folyok szabalyozasahoz kapcsolddott. A Duna budapesti szakaszanak sza-
balyozasa cimi, 1877-ben kiadott ropirataban felhivja a figyelmet arra, hogy az
emberi beavatkozasok kovetkeztében olyan térszinek is veszélybe keriilhetnek,
melyek azel6tt biztonsagban voltak. Rendkiviili id6jaras, gyors hoolvadas vagy
hirtelen es6zések esetén toltésszakadasok torténnek, s a megsériilt toltések miatt
egyes helységeknek, példaul Szegednek, minden tavasszal rettegniiik kell, hogy
végképp elpusztulnak. Két esztenddvel késobb, a Szegedet lerombold 1879. mar-
ciusi pusztitod arviz nyomatékot adott latnoki szavainak.

A Duna és a Tisza arvizei jelentds karokat okoztak. A folydszabalyozasok
vizsgalata kiemelt figyelmet valtott ki. A Tisza szabalyozasa kapcsan fejezte ki
aggodalmat. ,,A nagy posvany teriiletek kiszaritdsa nem csak a léghémérséklet
sz¢élséségeinek novekedését, hanem az esd fogyasat is fogja eléidézni, a nyar de-
rekanak mind forrésagat, mind szarazsagat fokoztatni, s ezzel a novényzetre ka-
rosan fog hatni.” Fontosnak tartotta kihangstlyozni, hogy a gatak épitésével egy
idoben Ontézdcsatornakat kell épiteni és erddsiteni kell. Ma is id6szerli vélemé-
nyét megszivlelni: ,,Ne csak a mérnokok szamitasait vegyék tekintetbe, hanem a
természetbuvarok véleményét is meghallgassak.”

Egyes részletkérdésekben néha tévedett. Elofordult, hogy a vizszabalyozasok
negativ kdvetkezményeire forditott nagyobb figyelmet, de az kétségbevonhatat-
lan, hogy a jo szandék vezérelte. Az 1866-0s akadémiai székfoglalojaban hazank
kozlekedésérdl értekezett, s kifejtette ,,a vasutépitések tervezésénél a vizi utakat
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is tekintetbe kell venni”. Nem feledhetd, hogy a kozlekedési haldzat fejlesztését
els6sorban hazai t6kébdl akarta megvalodsitani. Tartott a kiilfoldnek valo kiszol-
galtatottsagtol.

Egyik tanszéki utddja, Bulla Béla geografus professzor igy vélekedett: ,,Ter-
mészeti viszonyainak leirdsa cimit munkéjaban Hunfalvy a Ritter iskola hagyo-
manyainak hi szellemében felsorakoztatta a Magyar Birodalom minden folyojat
és patakjat és elmondott mindent roluk, amit az akkori foéldrajztudomany akko-
ri szinvonalan, autopszia €s térképtanulmanyok segitségével mondani lehetett”
(Bulla, 1954). Masik tanszéki utéda, Lang Sandor professzor emeli ki, hogy
Hunfalvy az erdélyi folyok volgyében harom teraszt ismert fel, a jelenkori artéri
teraszt és két magasabb jégkori teraszt. A Tisza példajan foglalkozott a meder-
valtoztatasokkal és a hordalékmozgassal. Munkaira késébb utodai, Loczy Lajos
¢és Cholnoky Jend is tamaszkodtak. A Hunfalvy altal hasznalt ,,fokozatok”, uj és
régi aradmanyok mellett megkiilonboztetett szikla- és kavicsteraszokat. Hunfal-
vy tisztaban volt azzal, hogy a folyovizek természetének megismerése nagyon
fontos az Alfoldon laké emberek életmindsége €s 1étbiztonsaga miatt.

Sokréti természetfoldrajzi munkassagat a Karpat-medencében tett gyakori uta-
zasok ¢s személyes tereptapasztalatok jellemezték. Tajékozottsagat mutatja, hogy
a svéd botanikus, Goran Wahlenberg eredményeit is szamon tartotta. Hunfalvy
nagyon érdekes és minden bizonnyal személyes tapasztalatokon nyugvéd megalla-
pitasokat tett, illetve magyarazatokat fiizott a Magas-Tatra hoboritottsagara, mér-
tékére és okaira vonatkozoan. ,,...a rendes koriilmények kozott a Magas-Tatran
az Orokos ho hatara 8141 1abnyi magassagban volna, de az igy elméletileg kisza-
mitott hatar nem vag 0ssze azon magassagi vonallal, melyet a Magas-Tatraban az
6rokos hora nézve tapasztalunk. Néhany csucs mindenesetre meghaladja a 8141
labnyi magassagot, mégis egyikének sincs 6rokos ho- és jégboritéka, s legalabb
néhany virdgos névényt mindegyikén taldlunk. Wahlenberg a Lomnici-csticson
négy, a Krivanon pedig tiz viragos ndvényfajt talalt.” Hunfalvy részletesen vizs-
galta a tengerszint feletti magassag és a novényovezetesség kérdését. Nagy figyel-
met szentelt a pasztorkodas természeti feltételeinek, a legeltetésnek, valamint az
id6jarasi valtozasok hatasainak.

Joggal tekinthetjiik a természetvédelem uttdréjének, aki az elsok kdzott ismer-
te fel a kornyezet karositasat. ,,A Tatra égalja sokkal széls6ségesebb, mint a svjci
Alpoké, s e nagyon sz¢élsoséges ¢galj mind az 6rokos hovonal felette nagy magas-
sagat, mind az aranylag mélyen lenyuld szérvanyos hotomegeket, mind végre a
gyakran el6forduld nyari havazasokat fejti meg. Az orvosi ndévények azonban, pl.
a tarnics, leginkabb a sziklas magassagban teremnek, a szepesi oldalon azonban
a tulsagos szedetés kdvetkeztén mar azok is tetemesen fogynak.”

Manapsag a Tatrai Nemzeti Park szigort természetvédelmi torvény oltalma
alatt all. Hunfalvy éppen a Kérpatok példajan ismerte fel, hogy a természeti fo-
lyamatokba térténd emberi beavatkozasok, elsdsorban a vizszabalyozasok olyan
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kovetkezményekkel jarhatnak, melyek tanulsagai napjainkig elgondolkodtatdak.
A t4j és az ember kapcsolata, a termeld, elsésorban a mezdgazdasagi tevékenység
¢s a kozlekedés adottsagainak a Karpatok természeti tényezoi altali meghataro-
zottsaga szamos érzékletes példaval tiikrozodik Hunfalvy Janos miiveiben.

A paratlan hazai és kiilhoni, elsdsorban német €s francia szakirodalmi téjé-
kozottsaggal bird6 Hunfalvy enciklopédikus miiveltsége egyediilalldo volt a maga
koraban. fgy lehetett, rivalis nélkiil, kétségbevonhatatlan szaktekintély, akinek a
véleménye mindenki szamara megkeriilhetetlen orientacids pontot jelentett.

A SZINTEZISALKOTO POLIHISZTOR ES A TUDOMANYSZERVEZ0

A mérhetetlen tudas kiilfoldi elismertsége itthon is magasra emelte Hunfalvy tekin-
télyét. Imponald publikacids teljesitménye, széles korben hatd egyetemi és kdzéleti
forumokon tartott eldadasai paratlan megbecsiilést eredményeztek szamara.

Szabd Jozsef professzor kimutatta, hogy Hunfalvy munkassagaban nem al-
kalmazkodott mereven a ritteri elvek vezérfonalahoz, s gyakran idézte Oscar
Peschelt, aki a foldrajzi 0sszehasonlitasokat igen széles korben alkalmazta. Szabo
Jozsef monografikus feldolgozasaban talaloan utalt ra, hogy Hunfalvy kutatasi el-
veit ,,nem értelmezte dogmaként, s ha a tudomanyos igazsag keresésében korlat-
nak érezte, akkor minden tovabbi nélkiil el tudott tekinteni toliik” (Szabo, 1980).
Hunfalvy Janos a foldrajz elméleti és gyakorlati kérdéseinek kivalo tudosava valt,
s ez is hozzajarult tudomanyszervezo sikereihez.

Hunfalvy néprajzi, torténelmi, és foldrajzi eléadasaiban nagy hangsulyt fek-
tetett a természeti viszonyokra, a foldrajzi elhelyezkedésre, a domborzatra, a
vizszintes tagozodasra, a foldtani, kdzettani viszonyokra, valamint a hegységek
elhelyezkedésére és a folyovizek futasi iranyara. A természeti kdrnyezet tarsada-
lomra és a termelésre gyakorolt hatasat sokoldaltian vizsgalta. Nemcsak tudast,
hanem szemléletet is adtak eldadasai. Budapesten az els6 egyetemi foldrajz tan-
sz€k létrehozasaval elinditotta a foldrajztanarok magas szintii képzését. Szabd
Jozsef megallapitasa szerint ,,ezek a hallgatok kétségteleniil a legmodernebb is-
mereteket kaptak, s alkalmuk volt megérezni, hogy a foldrajz sem miivelhetd
az Osszefliggéseknek — foleg O0sszehasonlitasokkal vald — feltardsa nélkiil”. Az
allamisméket meghalado ,,egyetemi eléadéasai soran jutott el a foldrajz legmaga-
sabb szintjére” — szogezte le Szabd Jozsef (1985).

Hunfalvy Egyetemes foldrajzdanak lapjain az ember sem sikkadt el. Ortutay
Gyula a ml néprajzi értékeit méltatta: ,,A szigoruan vett leird foldrajzi részek
mellett telis-teli van munkaja néprajzi leirasokkal, sokszor valosagos nemzet-
karakteroldgiat ad, mint pl. a spanyol részben vagy a magyarsag csoportjainak,
szokasvilaganak a leirdsanal. Miive a mult szazad végén nemzedékek eurdpai el-
igazitdja volt...” (Ortutay, 1960).
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Szabo Jozsef hivja fel a figyelmet arra, hogy ,,Hunfalvy valoban mesteri to-
morséggel tudta 0sszefoglalni egy-egy nép jellemzését. E jellemzései nyilvan
mindig tobbé-kevésbé szubjektivek, de az megallapithato, hogy soha nem egy-
oldalu. A sajatjanak érzett magyarsag hibait éppugy szamba veszi, mint barmely
szomszédos nép erényeit. S észre kell venni azt a torekvést is, hogy egy-egy el-
maradott nép els6 pillantasra durva, negativ vonasaiban a mostoha sors tiikkr6zo-
désére hivja fel a figyelmet.” (Szabo, 1980)

Hunfalvy rendszeresen beszamolt a foldrajztudomany nemzetkoézi helyzetérol,
a kiilfoldi kutatéexpediciok eredményeirdl. A kiilonbdzd nemzetkozi tudoma-
nyos kongresszusokon nagyon széles ¢s gylimolcs6z6 kapesolatrendszert épitett
ki. Fontosnak tartotta, hogy a tavoli kontinenseken tett foldrajzi felfedezések
eredményeit minél szélesebb korben megismertesse a magyar kdzvéleménnyel.

Hiveket, partfogokat, baratokat akart szerezni a foldrajznak, s ennek érdeké-
ben minden alkalmat megragadott, hogy eléadasaival, tanulmanyaival, kozéleti
szerepléseivel népszeriisitse tudomanyat. Tanarként nagyon eredményesen tevé-
kenykedett. Az egyik legkivalobb didkja, Thirring Gusztav geografus, statiszti-
kus igy értékelte professzorat: ,,Hunfalvy Janos, mint geografus a maga koraban
még polihisztor és enciklopédista lehetett, valoban az egyetemes foldrajz mes-
tere, aki a maga univerzalis tudasaban egyesitette mindazokat az ismereteket,
amelyeket foldrajz, természettudomany, néprajz, statisztika és kozgazdasagtan a
foldrél és az emberrdl 6sszehalmozott [...] tagadhatatlan, hogy 6 volt az els6 ma-
gyar szakférfiu, aki tudomanyos rendszerességgel targyalta a foldrajzot és akinek
hangyaszorgalma ¢és szivos buvarkodasa hozta 1étre azokat az alapveté munka-
kat, amelyekre az Gjabb természettudomanyos irany is tamaszkodott és épitett.”
(Thirring, 1922)

Hunfalvy Janos munkéssagat joggal tartja szamon a térténettudomany, a sta-
tisztika és a néprajz. E targykorokben irt miivei kozil kiemelendd FEuropa dl-
lamai rovid statisztikaja (1868), valamint Az europai dallamok budgetjei (1862).
Az Osszehasonlitd modszer alkalmazasaval irodott, elsésorban német forrasokra
tamaszkod6 mivek allami koltségvetéseinek Osszevetése érzékelteti a gazdasa-
gi-tarsadalmi folyamatok sajatossagait.

Munkassaganak folytatoi egyarant kiemelik, hogy milyen sokat tett nyelvi el-
szigeteltségiink csokkentése s a nemzetkozi elismertetésiink érdekében. Hunfalvy
nagy figyelmet forditott arra, hogy a francia Revue géographique internationale,
valamint a német, Petermann-féle Geographische Mitteilungen rendszeresen hirt
adjon hazankrodl és a magyar foldrajz eredményeir6l. Fodor Ferenc (2006) allapi-
totta meg: ,,Kétségtelen, hogy talan egyetlen mas idészakban sem volt a magyar
geografidnak olyan szoros kapcsolata a nyugat-europai tudomanyos korokkel,
mint ekkor. Nem hidnyoztunk egyetlen nemzetkozi kongresszusrol sem.”

Fodor Ferenc foldrajzprofesszor igen szellemesen abrazolta Hunfalvy Janos
szakmai kapcsolatainak ,,bolygorendszerét”, melybe a kor szamos tuddsa beletar-
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tozott. Tobb tanitvanya és munkatarsa a legkiilonb6z6bb posztokon szolgaltak a
geografiat. A Magyar Foldrajzi Tarsasag 1872-es megalakitdsakor sikeriilt a kor
szamos jeles magyar utazojat, Vambéry Armint, Déchy Mért, Xantus Janost a
geografia ligye mellé allitani. A tanitvanyok koziil Berecz Antal, Czirbusz Géza,
Erdédi Béla, Havass Rezs6, Marki Sandor, Lasz Samu a legkiilonb6zébb szakte-
riileteken hasznositottak a Hunfalvytol kapott szellemi utravalot. Hunfalvy ki-
valé emberismerettel megaldott szervezéként otleteket adott, inditvanyokat tett,
el6adéasokat tartott, hirlapi cikkeket irt, tdrgyalasokat folytatott, szervezett, és a
kozélet legkiilonbdzdbb posztjain érvelt a tudomany érdekében.

Hunfalvy Janos koraban a foldrajz mint iskolai tantargy elékel6 helyet foglalt
el. Az altala javasolt — és tobbnyire altala is irt — tankdnyvek az orszag minden
iskolajaba eljutottak. A geografianak anyagi eréforrasokat szerzett, forumokat te-
remtett, s a tudomany eredményeit igyekezett a hétkdznapi életben hasznositani.

A német iskola tudosainak, Alexander von Humboldtnak, Karl Ritternek és
Ferdinand von Richthofennek munkait leforditva és gyakran idézve igyekezett
itthon is megismertetni a korabeli nyugat-eurdpai tudomany eredményeit. Szabo
Jozsef talaloan mutatott ra, hogy a polihisztor tudos révén valt a foldrajz a torté-
nelemtdl teljesen fiiggetlen egyetemi diszciplinava. A Hunfalvy altal lerakott ala-
pok és szervezeti-intézményi keretek, valamint tarsadalmi forumok a késobbiek
soran elevenen hatottak a geografia fejlodésére. Az oknyomozé természettudo-
manyi foldrajzi irdnyzat vilagszinvonalra fejlesztése az utéd Loczy Lajos, illetve
Cholnoky Jend érdeme, de nem feledhetd, hogy az alapokat lerakd6 munkaban
milyen kimagaslo érdemeket szerzett Hunfalvy Janos. Az enciklopédikus 0ssze-
hasonlité geografiat egyetemi és akadémiai rangra emeld professzor a 19. szazad
egyik legjelentdsebb polihisztora volt.

1888. december 6-an bekdvetkezett halala utdn a magyar jsagok terjedelmes
nekrologokban bucstiztak téle. A megemlékezok kozil Keleti Karoly (1890) el-
készitette a Hunfalvy-bibliografiat, mely meggydzdéen bizonyitja, hogy a legne-
hezebb élethelyzetekben is lehet alkotni, dolgozni, nemes célokat valora valtani.
Az elsd, a bortonben megirt konyvtol, az Egyetemes torténelemtol hosszu és go-
rongy0ds ut vezetett a budapesti egyetem katedrajaig. Ezt a nehéz és meredek utat
azonban sikeresen jarta be a szepességi jobbagyivadék, aki a nagyszaldki fold-
miuves hazatol kiindulva bortonbiintetést elszenvedve jutott el a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia el6adoi pulpitusdig. Kimagaslo, nemzetkozileg elismert eredmé-
nyeit elsésorban a maga tehetségének, szorgalmanak és kitartasanak koszonhette,
de a kor jeles kozéleti személyiségei, dontéshozoi — akik felismerték munkassaga
értékeit és gyakorlati hasznossagat — is hozzajarultak paratlan sikeréhez.

Hunfalvy legfontosabb miivei mellett nem feledhetd, hogy a tudoméany szamara
olyan tarsadalmi igények, gyakorlati szempontok, hétkdznapi sziikségletek sziilte
célokat ¢s feladatokat jelolt meg, melyek igen hasznosak és eléremutatoéak voltak.
Ezzel a szemlélettel és a szervezoi képességekkel tudott dontéshozokat megnyer-
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ni, megbizasokat, er6forrasokat szerezni, intézményi kereteket teremteni. S ezért
tekinthetiink személyére és életmiivére ma is kovetendd példaként.

Hevesi Attila szerint a torténeti foldrajz és a politikai foldrajz hazai megterem-
téjének tekinthetjiik. A kozelmult bosznia-hercegovinai, koszovoi eseményeinek
megértéséhez Hunfalvy balkani leirasai maig igen hasznosak. Hevesi Attila ele-
veniti fel, hogy Hunfalvy szot emelt a Velencei-to kiszaritasanak ostoba terve
ellen, s felhivta a figyelmet, a tomedence vizének elvesztése nagyon stlyos kor-
nyezeti kovetkezményekkel jarhat (Hevesi, 2001).

Az utokor megbecsiilését jelzi, hogy Hunfalvy Janos nevét viseli Budapesten,
a Ponty utcaban talalhat6 két tannyelvili kdzgazdasagi szakkdzépiskola, melynek
tanarai és diakjai mélto tisztelettel apoljak a névadd emlékét.
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0SSZEFOGLALAS

Id6ésebb 16czi Léczy Lajos geoldgus, egyetemi tandr, akadémikus, a hazai geolégia és geografia
kiemelkedé alakja. Egyetemi tanulmanyait Ziirichben végezte. 1877-1880 kozott, gr. Széchenyi
Béla bels6é-azsiai expedicidjanak geoldgusaként Kindban és a Szikkim-Himalajaban végzett te-
repmunkat. Els6ként ismerte fel, hogy a Himalajaban a kézeteket 15 km nagysagrend oldalira-
nyu elmozdulédsok (,ratolodasok”) tornyoztak egymas folé, és szerkezetfoldtani megfontoldsok
alapjan megjoésolta a Transzhimaldja-vonulat [étezését. Eredményeinek elismeréseként a brit
Royal Geographical Society tiszteleti tagjava valasztotta, a Berlini Foldrajzi Tarsasag és a Francia
Tudomanyos Akadémia magas rangu dijakkal tiintette ki. 1889-t6l a Budapesti Tudomanyegye-
tem Foldrajzi Intézetének meghivasara egyetemi rendes tanarként geografiat, geomorfologi-
at oktatott. Hazdnkban neki kdszonhet6 a ,geomorfolégia” mint 6nallé diszciplina létrejotte.
1909-t6l a Magyar Kirélyi Foldtani Intézet igazgatdjaként atszervezte és személyesen ellenériz-
te/irdnyitotta hazai hegyvidéki teriileteink foldtani térképezését; él16, eleven nemzetkozi kap-
csolatokat épitett ki; megrendezte az els6 Agrogeoldgiai Vildgkongreszust, s 0sszességében
sikeresen irdnyitotta az intézet mar akkor meglehetésen komplex tevékenységét. Nevéhez
fliz6dik a Balaton-felvidék részletes foldtani térképzése, és a terllet hatvan szakérté bevona-
saval elkészitett, 1911-ben megjelent monografikus feldolgozasa, amely a hazai és nemzetkozi
tudomanyos kozosség éltaldnos elismerését vivta ki. Tanitvanyai k6zott olyan neveket taldlunk,
mint Teleki Pal, Cholnoky Jend, baré Nopcsa Ferenc, Laczké Dezs6, Bockh Hugo, Vitélis Istvan
és masok. Loczy Lajost igazgatoi megbizatédsa aldl 1919-ben a Direktérium — sajat kérésére — fel-
mentette, ezt kdvetden visszavonult. 1920. majus 13-an, életének 71. évében balatonaracsi (ma
Balatonfiired) otthondban hunyt el.

ABSTRACT

Prof. Lajos Loczy de Locz, senior (1849-1920), geologist and geographer, a prominent figure of
Earth Sciences, was trained in Zirich, 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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Léczy 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, L6czy 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 Pal Teleki, Prof. Jené 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, established
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. Loczy retired in 1919 and died on the 13th of May
1920 in Balatonfured.

Kulcsszavak: geoldgia-geogréfia, tudomanytorténet, Himaldja

Keywords: geology/geography, history of science, Himalaya

2020 majusaban volt éppen szaz éve, hogy id. loczi Loczy Lajos, geologus,
geografus, a Budapesti Tudomanyegyetem egykori professzora, a Magyar Kira-
lyi Foldtani Intézet volt igazgatdja, a magyar foldtan és geografia meghatarozo
alakja végleg befejezte foldi palyafutésat.

Kalandos ¢s eredményekben bdvelkedd palyafutas volt ez, melynek fontosabb
allomasait, Loczy halala ota, szabalyos id6kozonként, a hazai foldtudomany
Gijabb kori neves személyiségei — geologusok, geografusok, geofizikusok! egya-
rant — rendre részletesen méltattak. Mindannyian kiemelték azokat a gondolatait
amelyekkel — korat messze megeldzve — hozzajarult a geologia 20. szazadi nagy
paradigmavaltasdhoz.

! Tanitvanya, a geografus Cholnoky Jend mar 1920-ban; a geolégus Vendl Aladar 1928-ban;
Bockh Hugo 1930-ban; Telegdi Roth Karoly, és vele egy idében, ugyanazon folyoiratban, a Féldtani
Kozlony 1949. évi Loczy-emlékkatetében, a geografus Prinz Gyula; 1974-ben a paleontologus
Tasnadi-Kubacska Andras; 1999-ben a geografus Kubassek Janos; 2000-ben, sziiletésének 150.
évfordulodja alkalmabodl az ugyancsak geografus Nemerkényi Antal; valamint 2007-ben Horvath
Ferenc ¢és munkatarsai tisztelegtek emléke el6tt. A jubileumi évben a Magyarhoni Foldtani
Tarsulat A Balaton kutatasa Loczy Lajos nyomdokain cimmel jelentetett meg reprezentativ kotetet.
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Az életmi legkiemelkeddbb elemei

az alabbiak:

— a Himal4ja hegység szerkezetére
vonatkozd megallapitasai, vala-
mint kdzettani, paleontologiai és
geomorfologiai megfigyelései;

— a Balaton-monografia sorozat szer-
kesztése ¢és a foldtani-geografiai
kotet megirasa.

Ezeket egésziti ki, és ugyancsak ki-
emelkedd jelent6séggel bir Loczy Lajos
—ma igy mondanank — ,,tudomanyszer-
vezd tevékenysége” az alabbiak szerint:
— Bevezette a hazai felsdoktatasba
az oknyomozd természetfoldraj-
zot, s a Budapesti Tudomanyegye-
tem Foldrajzi Tanszékét ,,draga
miiszerekkel, konyvekkel, folyo-
iratokkal és térképekkel felszerel- A o o
, ., , . Intézet igazgatoja 1918 koriil
veén, Kozép-Europa egyik legszebb (Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat
geografiai tanszékéve fejlesztette” Tudoménytérténeti Gyiijtemény)
(Cholnoky, 1920).
— Lelkesen és eredményesen szervezte €s vezette a Magyar Foldrajzi Tarsa-
sdagot.
— A Magyar Kiralyi Foldtani Intézet igazgatojaként atszervezte az Intézet
alapfeladatanak szamit6 foldtani térképezés rendszerét.

Loéczy Lajos, a Magyar Kiralyi Foldtani

A valtozatos életut legfontosabb allomasai kozott tallozva, az ismétlés vadjat
kockaztatva (egyes, egyébként fontos elemeket helyhiany miatt nem részletezve)
emeljiik ki ehelyiitt azokat a momentumokat, amelyeknek korunk jelenlegi és
jovendd magyar geologusai/geografusai (s a tevékenységiiket meghatarozo tudo-
manypolitikai kornyezet) szdmara is iizenete lehet.

A KEZDETEK
GOmor varmegyei eredetli nemesi csalad sarjaként, 1849. november 4-én sziile-
tett Pozsonyban. Egyetemi tanulmanyait a ziirichi Polytechnikumban (ma ETH)
veégezte. Professzorai a svéjci geologia atyjaként tisztelt Arnold Escher von der

Linth és az alpi attolédasokat felismerd, a takard elméletet megalapozo Albert
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Heim voltak, akik bevezették 6t az Alpok gyurt szerkezeteinek tanulmanyoza-
saba. Noha végiil (1874-ben) mérnoki diplomat kapott, tovabbi munkassagat ez
a magas szinvonalu geologiai-szerkezetfoldtani eloképzettség €s az alpesi tajak
szeretete hatarozta meg. Hazatértét kovetéen a Nemzeti Miizeum Asvany- és
Oslénytaraban kinaltak neki segédéri allast, melyet Gromest elfogadott, mivel a
mérndki diploma ellenére inkabb vonzddott a tudomanyos kutatashoz, semmint
a (kétségkiviil jobban fizetd) kultirmérnoki karrierhez.

A gytijteményi munka mellett elkezdett foglalkozni az Arad-kérnyéki He-
gyes-Drocsa-hegyvonulat foldtanaval, kozben azonban nem mulasztotta el fi-
gyelemmel kisérni a nemzetkdzi szakirodalmat sem. A bécsi professzor, Eduard
Suess, 1875-ben megjelent Die Entstehung der Alpen cimi munkajanak olvas-
tan 1876-ban, a Természettudomanyi KézIlonyben, terjedelmes attekintd (ma azt
mondanank, ,,review”) cikket jelentetett meg a hegységek keletkezésének alta-
lanos kérdéseirdl, melybe sajat gondolatait is beleszétte (Loczy, 1876).

crcr

crer

a feladatra az ifju Loczyt ajanlotta. Az expedicids felkérést Loczy azonnal el-
fogadta. Lelkesedését, az utazasra valo tudatos felkésziilését bizonyitja, hogy
a felkérés és a tényleges indulas kozott eltelt sziik egy év alatt csodalatra mélto
részletességgel dolgozta bele magat a meglatogatando teriilet szamara elérhetd,
foldrajzi és geologiai (sztratigrafiai, paleontologiai, szerkezetfoldtani) szakiro-
dalmaba. Rendkiviili tajékozottsaga és a feldolgozott miivekben foglalt meg-
allapitasok alapos atelmélkedése tette lehetové, hogy az expedicid altal bejart
utvonal mentén végzett megfigyeléseit a tudomany akkori allasanak megfeleld
keretbe helyezze, s a keretbe nem illeszthetd jelenségekre sajatos, uj tudoma-
nyos magyardzatot keressen.

A KELET-AZSIAI EXPEDICIO

Az expedicio — grof Széchenyi Béla vezetésével Szentkatolnai Bdlint Gabor
nyelvész és etnografus, Kreitner Gusztav térképész és Loczy Lajos geologus —
1877 decemberében indult Budapestrél. 1878 februarjaban érkeztek meg Bom-
baybe, ahol utjaik elvaltak: Loczy és Kreitner Kalkuttdba utazott, Széchenyi
az expedicio kinai—tibeti szakaszanak szervezési munkalataival volt elfog-
lalva, majd Japanba indult. A megegyezés szerint 1878 decemberében Sang-
haiban talalkoztak, ahonnan Balint Gabornak betegség miatt vissza kellett
térnie Eurdpaba, igy a Kinat atszeld utra az expedicié mar csak harom taggal
vallalkozhatott.
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A SZIKKIMI KALAND ES ANNAK GEOLOGIAI HOZADEKA

Loczy Kalkuttaban, tovabbi ttjukat el6készitendd, a bengaliai Asiatic Society
konyvtaraban buvarkodott. A kézirattarban raakadt Kérdsi Csoma Sandor 6nélet-
rajzara, s ennek olvastan elhatarozta, hogy Kordsi Csoma nyomait kdvetve 6 is
megprobal Kalkuttabdl eljutni Tibetbe. Mintegy két hétbe telt, hogy 16haton, jak-
haton, keskeny hegyi 6svényeken felért a 4223 m magas Dzselep-hagoig, ahonnan
Lhassza 1égvonalban mar alig 250 km.

A nagy magassag és a mostoha koriilmények miatt Tibet elérése innen végiil
nem valosulhatott meg, a ,,kirdndulas” azonban mégis a Széchenyi-féle expedicio
szinte legértékesebb természettudomanyos megfigyeléseit és felismeréseit ered-
ményezte.

A haromhetes Uton Loczy végig térképezett, rajzolt, kézeteket, 6smaradva-
nyokat gyijtott, magassagméréseket végzett, s ami ennél is tobb: amit latott és
tapasztalt, azt megkisérelte megérteni, az elétanulmanyai alapjan kialakitott
képbe beilleszteni, s ahol ez nem sikeriilt, ott volt batorsaga sajat vélemeényt
megfogalmazni. A latottak magyarazataul felallitott hipotéziseit rajzos forma-
ban is rogzitette. Terepi jegyz6konyveinek skiccei a jelenségek maig helytallo
értelmezésérol és zsenialis szintetizald képességérdl taniskodnak. Felismerte,
hogy a latott képzédmények sorrendje a varttol sok helyiitt eltér: alul vannak a
kisebb nyomasviszonyok kozott keletkezett kdzetek, s ezek folott telepiilnek a
nagyobb mélységben valo atalakuldsra utald képzédmények. Alpesi analogiak
alapjan meg merte kockaztatni, hogy ez nagyaranyu lateralis mozgasok ered-
ménye lehet. Az inverz helyzetii képzddmények elterjedése alapjan >15 km-es
nagysagrendii ratolodast, an. fekvé redokbdl kialakult |, takarokat” feltétele-
zett, s ezeket szelvényein abrazolta is. A granit- és gneiszkdrnyezetben el6buk-
kand, alacsonyabb metamorf fokt palak magyarazatat az Alpokbol ismert Un.
tektonikai ablak jelenségében taladlta meg. Munkait ma is idézi a vonatkozo
szakirodalom (példaul Hetényi, 2007; Dhital, 2015). Szakirodalmi tajékozott-
sagat és elméleti tudasat mutatja annak felvetése, hogy a palak ,,felboltozodasa”
(felemelkedése) az izosztdzia ,,szamlajara irhato”, ma is zajlo jelenség lehet.
A kérdést, hogy ez a tektonikaval vagy a foldtorténeti kozelmultban kiala-
kult jégtakard vastagsdganak megvaltozasaval hozhatd-e kapcsolatba — nyitva
hagyja, 1907-ben azonban egy ezzel foglalkozo cikkében az aldbbiakat irja:
»Nagyon ohajtandd volna, hogy nagyszabasu tudomanyos vizsgalat induljon
meg, amelyben a geofizikai és geoldgiai részletkutatas egyesiilve megvilagita-
na a szikkimi jelenségeket.”

A lemeztektonikai elmélet megsziiletése eldtt nyolcvan évvel, e jelenségek
valodi okat, a kontinens/kontinens kolliziét s annak maig intenziven kutatott
részfolyamatait még csak nem is sejthette. Jozan eldrelatasat azonban igazolja,
hogy egykori ,,0hajtasa” ma — halala utan szaz esztenddvel, a 21. szazadban —
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egyre inkabb valora valik: a Tibet-Himalajai térséggel foglalkozé legutobbi
munkakbdl (példaul: Hetényi, 2007; Horvath et al., 2007; Royden et al., 2008;
Nabelek et al., 2009) a geoldgiai és geofizikai modszerek egyiittes alkalma-
zasdanak eredményeként egyre jobban kibontakoznak a térség lemeztektonikai
fejlodésének ¢€s a rendkiviili kiemelkedésnek a kéreg reologiajaval dsszefliggd
részletei.
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3. dbra. A Shikkim-Himalaya foldtani szelvénye. 1d. L6CZY Lajos szer-

kesztése az 1878, évbil. Telmagyardzat: 1. Negyedkor, 2. Mio-

cén (sivalik), 8. Kréta-harmadkor (Tibet), 4. Jura (Tibet), 5. Permokar- 2

bon Gondwana (Himalaya aljin), 6. Trias (Tibet), 7. Algonki-6paleozoi, $o 100 /50 km
8. Gneisz és grénit d

g?ﬁs‘i' Eeoiogica‘.} section of the Shikkfaﬂ Hinmlé;ya, by L. LoczY Sen. .4 I ! 4
8). Legend: 1. Quaternary, 2. Miocene (Siwalik), 3. Cretaceous- ap mer; :
Te;—tlsarsér(jribet), 4i).T€1rn;sin ('Ii‘u;act), 5.LPe.rmu~CNboniferous (Fondwa- o eke- 1: 2000000
na), 5, ic (Tibet), 7. ium-. e, 8. i 4 L

iassi et), Algaz;r;m ower Poaleozoic, 8. Gneiss and Mﬂgarmg mertéke. /:/oo0000.

1. abra. A szikkim-himalgjai hires attolodas foldtani szelvényei (Loczy
eredeti 1907-es dbrajanak masolata Jugovics Lajos és Szentes Ferenc 1972. évi elemz6 cikkébdl)
(Foldtani Kozlony)

JAVAI KITERO, A JANGCE-DELTA, A KiNAI LOSZVIDEK ES KUKU-NOR

Dardzsilingbe visszatérve Loczy délkelet felé folytatta Gtjat. Szingapurba, majd
onnan Java szigetére hajozott, ahol harom nap alatt (!) megmaszta az ottani leg-
nagyobb, még aktiv vulkant, a Merapit, s fontos vulkanologiai megfigyeléseket
végzett.

Ezutéan visszatért a kontinensre, és Sanghajbdl kiindulva a Jangce torkolatvi-
dékét és a kozeli nagy tavakat igyekezett felderiteni, majd — mar gr. Széchenyivel
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¢és Kreitnerrel egyiitt — utnak indultak a Huangho, a Sdrga-folyo északi kanyaru-
lata felé. A Csingling-hegységen atkelve a kinai loszvidéken folytattak a felfedezd
utat, mignem felértek egészen a Gobi-sivatag déli pereméhez. Az utvonal mentén

B Dnid nphnnid. Won bbb
BB Lol (granirs) ‘ :
VoA ol
| 20 éﬁ:‘%% /a‘é
BB o fprtokion &

B A

¢
i

g oy Ml g g,

2. abra. Loczy terepi vazlatai a Nan San-hegylanc gyurt szerkezeteirdl (K6zéps6-Kunlun
[Kuen Lun], Pingfan-szhien telepiilés kozelében) (Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgélat
Tudomanytorténeti Gyljtemény)
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észlelt foldrajzi és geoldgiai jelenségekrdl részletes feljegyzéseket, rajzokat ké-
szitettek, az itvonal mentén rendszeres geodéziai méréseket végeztek. A jelleg-
zetesebb tajakrol késobb az eredményeket dsszefoglald kotethez, Loczy helyszini
vazlatai alapjan, miivészi fameteszetek késziiltek. Loczy rajzai pontosak, egyér-
telmiiek, igen jo rajzkészségrol tantskodnak, s jol jelzik, hogy készit6jiikk minden
részletében meg is értette, amit latott, tovabba azokon a szakaszokon, ahol a ve-
getacio akadalyozta a kozvetlen észlelést, ott — a megértésbol fakaddan — biztos
kézzel interpolalt.

Loczy ezen az ttvonalon is mindent (nemcsak a geologiai, hanem a fizikai
foldrajzi ¢és ,,emberfoldrajzi” jelenségeket is) hallatlan részletességgel pontosan
megfigyelt, felirt, dokumentalt. (Az ezekrdl beszamold 4 Khinai birodalom ter-
meészeti viszonyainak és orszagainak leirasa cimi, 1886-ban megjelent kdnyve
koranak legrészletesebb, leghitelesebb f6ldrajzi dokumentuma Kinardl.)

1879 juliusaban a hires Kuku-Nor-tohoz érkeztek, amely 3300 m tengerszint
feletti magassagban, egy lefolyastalan medencében, a Balatonnal 6sszemérhetd
viztiikorként tarult a szemiik elé. E tavat el6ttiik minddssze harom, Belsé-Azsiat
bejart eurdpai utazé (Evariste Régis Huc, Joseph Gabet és Nyikolaj Przsevalszkij)
latta, a Loczyéval Osszevethetden részletes és pontos megfigyeléseket azonban
egyikiik sem kozolt.

A KUKU-NORTOL BATANGIG, MAJD VISSZA EUROPABA

A Kuku Nortol dél felé a szecsuani Csengtu, majd Batang felé indultak. Az a
része ez Bels§-Azsianak, ahol a Himalaja Ny—K iranyu vonulatanak csapésiranya
E-D-re fordul. A jéval 4000 m f61é magasodé csticsok kozotti keskeny volgyek-
ben kellett haladniuk. Loczy ezenkozben faradhatatlanul végezte megfigyeléseit,
szelvényvazlatokat €s itt is, mint korabban, a szeme elé tarulo vidéket hiven leké-
pezo tajrajzokat készitett. Meglepden pontosak a Batang felé vezetd uton Ta Ceen
Lu (Ta-czien-lu) varosaban és Batang kozelében végzett és feljegyzett hidrogeo-
logiai megfigyelései és a forrasok kornyezetében tapasztalt asvanykivalasokrol
késziilt leirdsai.

Batang kozelében az expedicionak 1879 decemberében, 4000 m tengerszint
feletti magassagban (!), igen mostoha koriilmények kozott kellett hosszasan va-
rakoznia az engedélyre, hogy Lhassza felé tovabb mehessenek. Annak ellenére,
hogy az engedélyt végiil nem kaptak meg, tehat a Tibetbe valod bejutas tervét vé-
glil innen is fel kellett adniuk, Loczy — a tudomany szemszogébol — a kovetkezo-
képpen summazta az eseményeket: ,,Foldrajzi és foldtani szempontbdl folottébb
hasznos volt a Tibetbe valo eljutas probalgatasa. Alkalmat nyujtott arra, hogy a
tibeti felfoldet [...] kdrnyez6 magas hegylancokat [...] atszelhessiik és szerkezetii-
ket megvizsgalhassuk.”

Magyar Tudomdny 182(2021)3



ID. LOCZY LAJOS EMLEKEZETE (1849-1920) 391

Korabbi — Dardzsiling kérnyéki — utjat is beleszamitva, Loczy dsszesen tobb
mint két honapig utazott tibetiek lakta vidékeken. A magasfold olyan teriileteit is
bejarta, ahova eldtte europai ember nem jutott még el, igy sokoldalti megfigyelé-
sei teljesen Uttoro jellegliek és értékiiek voltak.

Batangbol végiil dél fel¢, burmai foldre Iépve, Bamobol az Iravadi (Irrawaddy)
volgye mentén jutottak le a tengerpartra, ahonnan Rangun — Alexandria — Szmir-
na (Izmir) — Konstantindpoly (Isztambul) — Varna, majd Bukarest érintésével
1880 majusaban érkeztek haza.

AZ EXPEDICIO TUDOMANYOS EREDMENYEINEK KOZREADASA

Loczy hazaérkezésiiket kovetden szinte azonnal, ,,1880 majus ho 14-én [...] a Kir.
m. Természettudomanyi Téarsulat népszerii estélyén, »Grof SZECHENYI BELA
retterjesztd eldadast, melyben az érdekl6ddk szamdra bemutatta ,,az expediczio
utiranyait s [...] f6bb mozzanatait”. Hasonl6, de mar a szakkozonségnek szant
eldadasokat tartott a Magyarhoni Foldtani Tarsulat, illetve a Magyar Foldraj-
zi Tarsasag el6adoi iilésein is. Kozben Kreitner sajat élményeit és az expedicio
térképészeti €s részben geografiai eredményeit, szoérakoztato utirajz formajaban
adta kozre, Loczy pedig megkezdte 4 Khinai birodalom természeti viszonyainak
és orszagainak leirasa cimi, fentebb mar idézett tudomanyos ismeretterjesztd
mivének kiadasra valo elokészitését. A 865 oldalas kitlinden illusztralt kdtetben
Loczy sajat személyes tapasztalatait mesteri modon dolgozta egybe a vonatkozo
(és az adott idészakban szamara német, angol és francia nyelven hozzaférheto)
foldrajzi leirdsokkal és térképekkel.

E reprezentativ kiadvany mellett, a tudomanyos eredmények egyes részleteirdl
hosszabb-rovidebb cikkeket 1883-ban, 1889-ben (akadémiai székfoglalojaban),
majd 1907-ben adott kdzre a megfeleld szakfolydiratokban.

A tudomanyos eredmények Osszességét, a Grof Széchenyi Béla keletazsiai
utazasanak (1877-1880) tudomanyos eredményei cimii miben talaljuk. Ez a
terepi megfigyelések mellett mar a begytijtott anyag (494 db kdzetminta és
207 fosszilia) részletes feldolgozasat is tartalmazza. A harom vaskos kdtet és a
kisérd térképatlasz magyarul épp tiz évvel hazaérkezésiik utan, 1890-ben (né-
metiil 1899-ben) jelent meg. Loczy munkaja az 1. kotetben 4 geologiai megfi-
gyelések leirasa és eredményei cimi, 530 oldal terjedelmii rész, valamint a I11.
kotetben az éslénytani és rétegtani eredmények Osszefoglalasa Fosszilis em-
[6s0k és puhatestii dllatmaradvanyok leirdasa és paleontologiai-sztratigrafi-
ai eredmények cimmel. Ez utobbiban taldljuk azokat a rétegtani és paleobio-
geografiai megallapitasokat, amelyek a kor szinvonaldn a legnagyobb ujdon-
sagot jelentették.
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Ezek rendre az alabbiak voltak:

— Kozép-europai kifejlodésti devon tengeri iiledékek és az oroszorszagiakkal
rokon, kdszéntartalmi felsé karbon képzddmények felismerése Eszak-Kina-
ban.

— Annak megallapitasa, hogy Azsianak Dél-Kina és az Altaj kozé esé része,
névényfoldrajzi szempontbdl kiilonbozik a déli szarazfoldek (= Gondwana)
Glossopterys-florajatol.

— Tethysi tipust sekélytengeri kdzépso tridsz képzédmények azonositasa Ba-
tang kornyékén.

— Fiatal bazaltos, illetve piroxén-andezites vulkanizmus dokumentéldsa Jiin-
nan Ny-i részén.

Kilon kiemelenddk altalanos szerkezeti foldtani megfigyelései (a mar emlitett
nagyaranyu dttolodasok felismerése a Himaldjaban, valamint a Transzhimala-
Jja-vonulat 1étezésének felvetése).

A haromkdtetes monografia s annak geologiai és slénytani fejezetei alapoztak
meg Loczy — és a magyar felfedez6 expediciok — vilaghirét. Ferdinand Richtho-
fen baro, a berlini egyetem nagy hirli geologus professzora, aki korabban négy
esztendot toltott el Kina geologidjanak tanulmanyozasaval, egyenesen ,,minden
geologiai monografidk remekmiive”-ként emlegeti a Loczy nevével fémjelzett fe-
jezetek Osszességet.

Az 1. kotet 1896-ban elnyerte a Magyar Tudoméanyos Akadémia nagydijat,
majd miutan Schafarzik Ferenc forditasaban német nyelven is megjelent, 1900-
ban a Francia Tudoméanyos Akadémia Tchihatcheff-dijat? is kiérdemelte; a Royal
Geographical Society pedig Loczyt tiszteleti tagjava valasztotta, és 1911-ben
Londonban Lord Curzon, India korabbi alkiralya személyesen adta at neki a Fold-
rajzi Felfedezok Aranyérmét.

AZ ELETUT MASODIK SZAKASZA: LOCZY A BUDAPESTI TUDOMANYEGYETEM
FOLDRAJZI KATEDRAJAN

A kelet-azsiai ut utan Loczy csak rovid ideig folytatta a muzeologusi munkat.
1883-t0l, mar a Magyar Kiralyi Foldtani Intézet kotelékében, a Hegyes-Dro-
csa-hegység foldtani térképezésébe kapcsolodott be, majd 1885-ben, a Miiegye-
temen magantanarként foldtant kezdett oktatni, s kdzben a mar emlitett kinai
monografia anyagan dolgozott. Ennek megjelenését kdvetéen minden energiajat
az expedicio eredményeit dsszefoglald nagy miibe szant fejezetek elkészitésébe

2 A dijat az orosz Pjotr Alekszandrovics Csihacsev (1808—1890) természettudds-geologusrol
nevezték el.
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fektette. A magyar nyelvii valtozat 1890. évi megjelenése egybeesvén a hires
foldrajztudos, Hunfalvy Janos haladlaval, a Budapesti Tudomanyegyetem Loczy-
nak ajanlotta fel az Egyetemes Foldrajz katedrajat, amit 6 révid gondolkodas utan
elfogadott. Akkor mar két éve a Magyar Tudomanyos Akadémia levelezo tagja
volt. Tanszékvezetoként kapcsolata a felsdoktatassal hatarozottan szorosabbra
fliz6dott. Ez bizonyos szabadsagot, de egyben szamos kotottséget is jelentett sza-
mara, viszont megadta a lehetdséget arra, hogy életutjanak korabbi szakaszaiban
gyUjtott tapasztalatait ¢s gondolkodasmodjat atadhassa a jovo generacionak. Ma-
gat mindvégig egyértelmiien geologusnak tartotta, s ennek megfelelden, egye-
temi el6addsaiban elsdsorban — a geoldgia érvrendszerét alapul véve, az okok és
okozatok Osszefiiggéseire koncentralva — a természetfoldrajz (akkor fizikai fold-
rajz) oktatasara dsszpontositott.

A foldrajz Loczy tanari mikodésének idején valt torténelmi jellegi tudomany-
bol természettudomannya, mégpedig olyan természettudomannya, amely azutan
geomorfologiaként sziiletett 0jja, s ennek a geomorfoldégianak a Budapesti Tudo-
manyegyetemen valdé meghonositasat Loczynak koszonhetjiik.

Oktatasi modszerei merdben ujszeriieck voltak. Megnovelte a gyakorlati orak
szamat. Allandositotta a hallgatok szamara szervezett hazai és kiilfoldi terepbeja-
rasokat. Ezekre és a tanszék akkor modernnek szamitd berendezéseire s a fontos
dokumentativ értéket képviseld fényképgylijtemény megalapitasara sikeriilt meg-
teremtenie az anyagi hatteret is. Tervei finanszirozasara nemcsak minisztériu-
mi forrasokat tudott mobilizalni, de olyan mecénast is sikeriilt megnyernie, mint
baré Semsey Andor.

Szemléletébol kovetkezden, Loczy a késbb geologizalo geomorfologianak ne-
vezett iranyzat Eurdpa-szerte legnagyobb képviseldjévé valt. Indittatdsanak meg-
feleloen, kutatasainak végso értelmét — a Lyell-féle aktualizmus jegyében — abban
latta, hogy a geomorfoldgia segit a geologiai folyamatok megértésében, s ezzel
kiérdemelte mindkét szakteriilet osztatlan elismerését.

A geologiai alapokon allo foldrajznak mint 6nallé diszciplinanak, a kdzokta-
tasban és a fels6bb oktatasban kivanatos szerepérdl hatarozott véleménye volt.
Ezt legvilagosabban a Foldrajzi Tarsasag 1906. évi kozgytlésén elhangzott be-
szédében fejtette ki. Megallapitasai elgondolkodtatéak s bizonyos értelemben
véve (sajnos) ma is aktualisak.

A foldrajz definiciojat az alabbiakban adta meg: ,,Az igazi foldrajz a Foldnek
természettudomanyi ismerete, beleértve az embert is anthropologiai szempont-
bol; Osszes jelenségeinek vizsgalata és a jelenségeknek torvényekbe valo foglala-
saban all. A jelenségeknek helyi és idObeni valtozasaval és e valtozasok okaival
is szamolnia kell.”

Majd ekként folytatta: ,,...a foldrajz, mint tiszta tudomany, csak természettu-
domanyi lehet és csak olyan természetvizsgalo fejlesztheti, aki valamelyik termé-
szettudomanyban 6nalléan kutatni képes”.
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Elesen kritizalta a kozoktatas akkori rendszerét, mely szerint a kozépiskola
els6 osztalyaban Magyarorszag foldrajzat, megfeleld elézmények nélkiil, ugy ok-
tattak, hogy a didkok még nem rendelkeztek a geografia mélyebb megértéséhez
sziikséges természettudomanyos ismeretekkel. A masodik és harmadik osztaly-
ban azutdn mar csak a foldrészek leirdsa (regionalis foldrajz) kovetkezett, majd
— az altalanos természetfoldrajzi torvényszerlségek teljes mellézésével — be is
fejez6dott a geografiai képzés.

Kesertien allapitja meg, hogy ez a rendszer sulyos hibakkal terhelt, igy a koz-
¢let minden teriiletére karos hatassal lehet: ,,...Politikus, diplomata, katona, ke-
reskedd, a kdzigazgatas embere egyarant geografiai ismeretekkel felfegyverkezve
kell, hogy palyara Iépjen. Ezeket az ismereteket pedig nem a kdzépiskola legalso
osztalyaiban, 9—12 éves fével, hanem a legfelsobbekben lehet az ifjunak érettebb
felfogassal elsajatitani és hasznukat megérteni.”

Megszivlelend6 titmutatas ez, gy a kdzoktatas szervezoi, mint a kozélet tobbi
szereplOje szamdra, annak ellenére, hogy a fenti megallapitasok o6ta tobb mint
szaz év telt el!

A BALATON-MONOGRAFIA

A Balaton és kornyéke atfogd tudomanyos tanulmanyozasanak otlete eredetileg
1858-ban egy, az MTA altal kiirt palyazat kapcsan meriilt fel. A kiirds azonban
akkor eredménytelen volt: nem akadt palyazo, aki vallalkozott volna ra, hogy a
feladatot a kétéves hataridore teljesitse. Voltak azonban, akikben a gondolat nyomot
hagyott, s ezek kozé tartozott Loczy is. Mar az 1880-as évek végén komolyan szdba
hozta a témat, amely végiil 1890-ben valhatott valésagga. Loczy ekkor, mar a Ma-
gyar Foldrajzi Tarsasag elnokeként, megszervezte a Balaton Bizottsagot, melynek
céljaul Eurdpa legnagyobb tavanak s a tagabb kornyezetnek sokoldalu tudomanyos
tanulmanyozasat s az eredmények reprezentativ monografiasorozat formajaban
val6 kozreadasat jelolte meg. A tervet szamos allami tudomanyos intézmény tamo-
gatta, a koltségek fedezetét a Magyar Tudomanyos Akadémia, a Foldmivelésiigyi
Minisztérium; a Vallas és Kozoktatasi Minisztérium; Veszprém varmegye, vala-
mint a hires mecénas, baré Semsey Andor révén sikeriilt el6teremteni.

A terepi munka, valtozo intenzitassal, az 1890-es évek masodik feléig zajlott.
A klasszikus geologiai/geomorfologiai és talajtani adatgyiijtés és térképezés mel-
lett a kutatas kiterjedt a to allat- és novényvilaganak, hidrografiai és hidrologiai
viszonyainak minden részletére, tovabba a kdrnyék etnografiai, archeologiai lele-
teinek vizsgalatara is.

A munkastilus és -temp0, amit a kutatas résztvevoitdl Loczy elvart, s amelyben
maga is oroszlanrészt vallalt, egyértelmiien magan viseli a kelet-azsiai expedicio-
ban szerzett tapasztalatokat. Szigoru rendszerességgel irdnyitotta munkatarsait,
faradhatatlanul észlelt és dokumentalt. A monografia foldtani/geomorfologiai

Magyar Tudomdny 182(2021)3



ID. LOCZY LAJOS EMLEKEZETE (1849-1920) 395

fejezeteit ugyanolyan, a terepi vazlatokon alapulo, vilagos, érthetd rajzok és szel-
vények illusztraljak, mint amilyeneket a Széchenyi Béla-féle miiben is lathattunk.
Az észleletek alapjan levont kovetkeztetések mogiil ugyanaz a széles 1atokort tu-
dos sejlik fel, mint akit a kelet-azsiai monografia hegységszerkezeti értelmezéseit
olvasva ismerhettiink meg.

A kisebb kdnyvtarra rugo sorozat elsé kotete, 1897-ben jelent meg a Foldrajzi
Tarsasag kiadasaban. Ezt kdvetoen, 1900-t6l — nem mindig az eredetileg tervezett
sorrendben — két-harom évente lattak napvilagot az jabb kotetek. Az elsének
szant A Balatonnak és kérnyékének fizikai féldrajza cimii kotet elso része magya-
rul 1913-ban (németiil 1916-ban) jelent meg. A Balaton kornyékének geologiai
képzodményei és ezeknek vidékek szerinti telepedése cimii rész teljes egészében
Loczy munkéja. Terjedelme 617 oldal. Papp Kdaroly, miiegyetemi geologus pro-
fesszor (Loczy egykori tanitvanya, majd a Foldtani Intézetben munkatarsa) 1929.
évi visszatekintésében ekként méltatta a kotetet: ,,Ez a munka a geologiai vi-
lagirodalomban is parjat ritkitja, a tények rendszeres ismertetése, azok kritikai
Osszefoglalasa és az azokbol levont kovetkeztetések révén.”

A Magyarhoni Foldtani Tarsulat Loczy munkajat 1915-ben ,,Szabo Jozsef”
ezilist emlékéremmel ismerte el, a Magyar Tudomanyos Akadémiatol pedig 1916-
ban az Akadémiai Nagydijat vehette at.

Kiemelendd értéke a sorozatnak a Balaton-felvidék Loczy altal szerkesztett
1:75 000-es méretaranyu foldtani térképe, amely a monografia , koronajaként”
1920-ban (Loczy halalanak évében) jelent meg nyomtatasban. Amikor csaknem
nyolcvan évvel késébb a Foldtani Intézetben elkésziilt e térkép mar részletesebb
(1:50 000-es méretaranyt) utddja, Brezsnyanszky Karoly, az intézet akkori igaz-
gatdja, a magyarazo kotet eldszavaban igy tisztelgett a nagy eldd teljesitménye
elétt: ,,A Loczy ¢letmil egyik mérfoldkove a Balaton mind ez idaig egyediilal-
l6an sokoldalu tudomanyos kutatdsanak iranyitasa és a kutatas eredményeinek
monografia-sorozatban valo kozreadasa [...] E sorozat része [volt {...} a tajegység]
1:75 000-es méretaranyu foldtani térképe, [...] [melyet] szakmai tartalma és eszté-
tikai értékei miatt [— ma is —] a hazai tematikus térképészet legkiemelkeddbb alko-
tasai kozott tartunk szamon [...] [A térképet és a magyarazo-kotetet] Loczy részle-
tekre kiterjedo figyelme és atfogo, 6sszefliggéseket meglato, szintetizalod készsége
mellett a korszerliségre valo torekvése emelte a megérdemelten magas rangra.”

AZ UTOLSO EVTIZED: ID. LOCZY LAJOS A MAGYAR KIRALYI FOLDTANI INTEZET ELEN (1909-1920)
1908-ban, Bockh Janos nyugdijba vonulasat kdvetden, a megliresedett igazgatoi
széket a Magyar Kiralyi Foldtani Intézet Loczy Lajosnak ajanlotta fel. Loczy,
noha ebben az évben éppen hatvanadik életévét toltdtte be, fiatalos lendiilettel,

tettre készen, lelkesen vallalta az 0j feladatot.
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Nem titkolta, hogy ugy érezte, éppen ideje volt kiszabadulnia az egyetemi kote-
1ékbol. Igazgatodi beiktatasi beszédében errdl igy szolt: ,,Valasztott szakom miive-
Iésében az a 20 év, amelyet az egyetem foldrajzi tanszékénél toltdttem, nagyon is
korlatozott.” Az intézetben rea varo feladatokra térve szerényen beismerte, hogy
hatvan esztendejével ,,...mar csokkend erében... indul 0 feladatai mezejére”, de
a varhat6 munkat kedvére valonak latja, s ,,azzal a reménnyel [kezd neki], hogy
tapasztalatai egy jo részét [igy] mégsem viszi [magaval] a sirba, és annyi sok évi
munkdja nem megy veszendobe”.

Intézeti mukodését kiilfoldi tapasztalatcserével, kapcsolatépitéssel kezdte:
1908-1909 telén huszonhat eurdpai nagyvaros foldtani intézeteit latogatta végig,
hogy a nemzetk6zi szinvonalhoz igazitva alakithassa a gondjaira bizott intézet
jOvojét.

Az identitasat akkortajt mar 6nalld diszciplinaként kereso talajtan jelent0ségét
felismerve 1909 4prilisdban az intézet zaszlaja alatt Budapestre hivta 6ssze az
1. Agrogeologiai Vilagkongresszust, ezzel nagy elismerést szerezve az elddje altal
kezdeményezett és tamogatott magyar agrogeologianak.

Legfontosabb ,,ijjitasa” az intézet alaptevékenységét — a foldtani térképezést —
érintette. Az addigi topografiai térképlapok szerinti felvételezés helyett ahhoz
ragaszkodott, hogy a munka foldtani-szerkezeti tdjegységenként torténjék, s a
térképmagyarazo fiizetek nyomtatasban, magyarul és idegen nyelven is megje-
lenjenek. Ez a rendszer eredményesnek bizonyult, s 1ényegileg a legutobbi at-
szervezésekig fennmaradt. Az utolso két térképmagyarazo kotet (Vértes, 2008 €s
Gerecse, 2018; méretarany 1:50 000) a nagy el6dhdz méltd szinvonalon bizonyit-
ja, hogy e kezdeményezés tobb mint szaz év tavlataban is képes volt sikert hozni.

Igazgatoként a térképezési munkalatokat személyesen iranyitotta és ellendriz-
te a terepen is. Célként lebegett a szeme el6tt, hogy az egységes koncepcidval
késziilt tajegységi térképek végiil majd alapjat képezzék egy, a Karpat-medence
egészének foldtani felépitését bemutatd térképmiinek. Ennek el6képe volt az az
1:360 000 méretaranyu térkép (4 magyar birodalom és hataros teriiletének geo-
logiai térkepe), melynek kéziratos valtozata 1900-ban elnyerte a Parizsi Vilagki-
allitas aranyérmét, s melyet az 0j adatokkal kiegészitve tervezett véglegesiteni.
A térképet, 1:800 000-es méretaranyban, még személyesen szerkesztette Gjra, a
nyomtatott valtozat azonban 1922-ben mar posztumusz jelent meg.

Eletének végsd szakasza 20. szazadi torténelmiink tragikus eseményeivel esett
egybe. A ,,nagy” haborut kovetd altalanos z{irzavar, az 1818—1919-es 0szir6zsas
forradalom ¢és a Tanacskoztarsasag, majd a trianoni békediktatum a magyar geo-
logia felett sem mult el nyomtalanul. 1919. majus 14-én a Tudomanyos Tarsulatok
Direktériuma a ,,Foldtani Intézet j6vo miikddése targyaban™ dsszehivta a ,,geolo-
giaval foglalkoz¢ elvtarsakat”. A Foldmivelésiigyi Népbiztossag képviseletében
Vadasz Elemér és Ballenegger Robert volt jelen. Az iilés jegyzOkdnyve a Fold-
tani Kozlony 1919. évi XLIX. kotetében a ,,Tarsulati igyek” rovatban talalhato
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meg. F6 témaja a Foldtani Intézet tevékenységének értékelése és az a jovokép volt,
amelyet a direktérium képviseldi vazoltak a jelenlévdk eldtt. Az iilésen elndkld
Vadasz Elemér az intézetben folyd munkat s az azt iranyitd igazgatot oly stlyos
¢és igazsagtalan vadakkal illette, hogy Loczy, ezekre hivatkozva, az ilést kovetd
napon irasban kérte a Népbiztossagtol, hogy 6t vezetdi megbizatasa alol azonnali
hatallyal mentsék fel. Valaszul a Tanacskoztarsasag kormanya Loczyt és helyet-
tesét, Szontagh Tamast, az intézet kotelékébol eltavolitotta. Loczy hazautazott
Balatonaréacsra, ahonnan 1920. m4jus 13-an bekovetkezett halalaig mar nem is
tért vissza az intézetbe.

Id. Loczy Lajos tudomanyos munkassaga, tandri mitkodése, a magyar foldtan
érdekében kifejtett tudomanyszervezo tevékenysége, valasztott tudomanyteriilete
iranti mindenkori lelkesedése €s elhivatottsaga, valamint emberi tartasa példa-
ként allhat a geologia és a foldrajz minden hazai miiveldje elétt. Ezt az lizenetet
Budapesten két Loczyt abrazold bronz mellszobor hordozza, abban a két intéz-
ményben, amelyekhez Loczy palyafutasa leginkabb kotodott. Az egyik, Kisfaludi
Strobl Zsigmond alkotésa, a (M. Kir.) Foldtani Intézet (ma: Magyar Banyaszati és
Foldtani Szolgalat) Stefania uti palotajanak elécsarnokaban all. A masikat, mely
Szabo Gabor mive (6ntdmester Troznai Istvan), sziiletésének 170. évében az E6t-
vos Lorand Tudomanyegyetem Foldrajzi és Foldtudomanyi Intézete allittatta fel a
Lagymanyosi Campus Déli épiiletének Pantheonjaban.?

KOSZONETNYILVANITAS

Az anyag 0sszeallitasaban nyujtott sokoldalu segitségért és batoritasaért koszonet
illeti Babinszki Editet, Galacz Andrast, Gabris Gyulat. Juhéasz Arpédot, Kubas-
sek Janost, Szabo Noémit; az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Természettudo-
manyi Kar Kari Koényvtarat, valamint a Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat
Tudomanytorténeti Gyljteményében Orzott, eredeti Loczy-dokumentumok ren-
delkezésemre bocsatasaért a szolgalat igazgatdjat, Fancsik Tamast, a gytijtemény
gondozoit, Palotas Klarat, Piros Olgat, Torok I1dikot és az Orszagos Foldtani és
Geofizikai Szakkonyvtar minden munkatarsat.

3 A szoborallitast az Emberi Eréforrdsok Minisztériuma, a Pazmany-Eo6tvos Alapitvany, a
Foldrajzi és Foldtudomanyi Intézet tanarai, jelenlegi és volt hallgatéi, az E6tvés Lorand Tudo-
manyegyetem Alumni Szervezete, a Musica Nostra Enekegyiittes és szamos a foldtudoméanyok
irant elkotelezett maganszemély tamogatta.
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0SSZEFOGLALAS

A 2007-2013-as programozasi idészakban Magyarorszagon elinditott JEREMIE-program jelentds
I6kést adott a hazai kockazatitéke-piacnak. A 2016 majusaban véget ért kihelyezési idészak egyik
fontos tanulsaga volt ugyanakkor, hogy a legkorébbi és egyben legkockdzatosabb életszakaszok
finanszirozasara nem jutott elegendé forras. Ezt a piaci rést sem a hazai, sem a kilfoldi intéz-
ményi maganpiaci szerepl6k, sem pedig a fejlettebb piacokra jellemzé egyéb finanszirozok (3F,
angyalbefektet6k stb.) nem képesek betdlteni, ezért indokolt az dllami szerepvallalas a vallalati
életgdrbe e szakaszanak finanszirozasdban. Az MFB Csoportba tartozé Hiventures Zrt. Gj m(iko-
dési koncepcidja mentén 2017. februdrban kezdte meg tevékenységét allami és eurdpai unios
forrdsok kezelésével. Az els6 harom év eredményei visszaigazoltdk a koncepcié 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.

I A jelen kiadvanyban megjelend irasok a szerzok nézeteit tartalmazzak, ami nem feltétleniil
egyezik a Hiventures Zrt. hivatalos allaspontjaval.
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1. BEVEZETES

Az elmult néhany évtized alatt vilagszerte a kockazati- és magantdkealapok, il-
letve alapkezel6k a pénziigyi kozvetitd rendszer megkeriilhetetlen szerepldjévé
valtak. Hasonléan fontos szerepet toltenek be a magyar gazdasagban is, ahol 2009
oOta mar kozel hatszaz vallalkozas részesiilt ilyen tipust finanszirozasban. A koc-
kazati- és magantdke-befektetés alapvetéen olyan alternativ vallalatfinansziro-
zasi forma, amely tokefinanszirozason ¢és a céltarsasagban torténd tulajdonrész-
szerzésen keresztiil jarul hozza a vallalat ndvekedéséhez tigy, hogy a vallalkozas
alapitdinak az tizleti kockéazatat megosztja a befektetokkel. Ez a fajta kockazat-
megosztas jellemzden nem jelenik meg a mas tipust pénziigyi forrasoknal, mint
példaul a banki hitelnél, a visszatéritend6 vagy akar a vissza nem téritendo ta-
mogatasok esetében (HVCA, 2020). Erdemes azonban megvizsgalni, hogy mik a
fobb eltérések a kockazati €s a magantoke kozott.

A kockazati toke (venture capital) jellemzden a vallalati életciklus korai fa-
zisaban biztosit forrast részesedésért (tulajdonrészért) cserébe. A korai fazis
alatt jellemzden az inkubacios (pre-seed), a magvetd (seed) és a novekedési
(growth) életszakaszt értjiik, a tokebefektetés célja jellemzden a fejlesztés és
a terjeszkedés (ligyfélszerzés) eldsegitése. A magdntdke (private equity) mar
az érettebb fejlédési szakaszban 1évé vallalkozasok szamara biztosit forrast
részesedésért (tulajdonrészért) cserébe. Ennek a pénziigyi terméknek a célja
lehet, tobbek kozott, a regionalis terjeszkedés elinditasa, az adott vallalat atala-
kitasa, kiilonb6z6 M&A-ligyletek (felvasarlas, generaciovaltas, dsszeolvadas)
finanszirozasa stb.

A kockazati és magantOke sajatossaga, hogy jellemzdéen hosszabb tavra ke-
res befektetési célpontokat (3—7 évre), valamint elsésorban olyan skalazhato,
nagy novekedési potenciallal rendelkez6, nemzetkozi terjeszkedésre képes val-
lalkozasoknak nyujt tékeagi finanszirozast, amelyek alacsony eszkozellatottsa-
guk, innovativ megoldasaik miatt gyenge hitelfelvevd képességgel rendelkez-
nek (Mikesy, 2015). Ezeket a cégeket nevezziik startupoknak, amelyek a teljes
kkv- (kis- és kdzépvallalkozasok) szektor egy szlik csoportjat alkotjak. Fontos
azonban megjegyezni, hogy a magantoke adott esetben olyan vallalkozéasokat
is megcéloz, amelyek nem innovativak, nem tartoznak a startupok kozé (tehat
kkv-k, illetve akar adott esetben nagyvallalatok), azonban egy felvasarlason ke-
resztiil jelentds tovabbi ndvekedésre képesek (példaul: beszallitéo vagy verseny-
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tars felvasarlasa esetén), és az akvizicios hitelhez nem rendelkeznek elegend6
Onerdvel.

A hazai tokebefektetok korét (kockazati és magantoke esetében egyarant), a
nemzetkozi gyakorlathoz hasonléan un. tékealapok alkotjak, amelyeket profesz-
szionalis tapasztalattal rendelkez6é menedzsmentbdl allo tékealap-kezeldk (alap-
kezel6k) iranyitanak. Amennyiben egy tokealap egy vallalkozas szamara forrast
biztosit, illetve tulajdonrészt szerez, akkor az a vallalkozas a tOkealap portfoliocé-
gévé valik. Az alapkezeldk jellemzdéen csak a pénziigyi és stratégiai dontéshoza-
talt érint6 kérdésekben vesznek részt, a napi operativ munkdaba nem szélnak bele.

Az alapkezeloket két csoportba sorolhatjuk be: allami alapkezeldk, illetve piaci
alapkezeldk, az altaluk kezelt tékealapok forrasa pedig haromféle lehet: (i) allami
vagy europai unios forras, (ii) maganforras, valamint (iii) vegyes (allami/EU-for-
ras és maganforras is).

Osszességében megallapithato, hogy a kockéazati és magantdke nagyon fontos
szerepet jatszik a gazdasagfejlesztésben, hiszen a fiatal cégek piacra [épését segiti
eld, 0sztonzi a vallalkozova valast, tovabba diverzifikalja a pénziigyi kozvetito-
rendszer kockazatat is (példaul egy banki hitelnél). A Hiventures Zrt.? is a fenti
célok mentén jott 1ére, és kezdte meg tevékenységét allami alapkezeloként 2017.
februar 1-én.

2.EGY ALLAMI ALAPKEZELO SZEREPE A KOCKAZATITOKE-PIACON

A korai életszakaszban 1évo (jellemzéen két-harom évnél fiatalabb), nagy no-
vekedési potenciallal rendelkezd innovativ vallalkozasok (startupok) az atla-
gosnal kockazatosabb jellegiikbdl adéddéan nehezebben jutnak kiilsé forrasok-
hoz (banki hitel, visszatéritendd €s vissza nem téritendd tamogatasok stb.). Az
OECD 2014-es tanulmanya ravilagit, hogy ezek a vallalkozasok valositjak meg
a munkahelyteremtés kozel felét, viszont paradox moédon mégis ezeknek a val-
lalkozasoknak kell szembenézniiik a legtobb vallalkozasfejlesztési akadallyal
(tokehiany, szakképzett munkaerd hianya stb.), hiszen a benniik rejlé magas
kockazaton tilmenden a kiils6 finanszirozashoz valé hozzaférésiik is tobb aka-
dalyba titkozik (OECD, 2014). Ennek els6sorban az az oka, hogy kevés olyan
eszkozzel rendelkeznek, amely biztositékként szolgalhatna a bankok, hitelin-
tézetek felé (ez utobbi fokozottan jellemzd az informacios és kommunikacios
technologia (IKT) szektoraba tartozé vallalkozasokra, melyek nem targyiesz-
koz-intenziv mikodésiiek).

2 A Hiventures az allami tulajdonti Magyar Fejlesztési Bank (MFB) csoportjan beliil — hol az
MFB valamely leanyvallalatanak iranyitasaval, hol pedig kdzvetleniil az MFB leanyvallalataként —
a jelenlegi egyetlen kockazati- és magantokealap-kezel6ként tevékenykedik.
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Tekintettel arra, hogy nemzetgazdasagi érdek ezeknek a vallalkozasoknak a
tamogatasa, a legtobb orszagban valamilyen allami t6keprogram keretein be-
lil, kiilonbozo finanszirozasi €s egyéb tdmogatasi lehetdségeket biztositanak
e vallalati kor szamara. Kiilondsen indokolt az allami intervencié a legkorabbi
(inkubaciods, pre-seed) életszakaszban 1évo vallalkozasok szamara, hiszen ezek
a vallalkozasok a nemzetkdzi tapasztalatok alapjan 90%-os beddlési rataval
rendelkeznek3, amit a maganpiaci szerepldk (példaul: angyalbefekteték, pia-
ci alapkezeldk) tul kockazatosnak itélnek meg, és emiatt nem kivannak részt
venni ezekben a befektetésekben. Ugyancsak ezt tamasztja ald az Eurdpai Be-
ruhazasi Alap 2018. aprilisi felmérése (EIF VC Survey 2018 Fund Managers’
Market Sentiment and Views on Public Intervention), amelynek az egyik fo
megallapitasa, hogy a valaszadok tobbsége (64%) szerint a kormanyzati ta-
mogatasokat novelni kell a korai szakaszban miikod6 vallalkozasok szamara
(EIF, 2018).

Az egyes kozvetitéi tipusok vonatkozasaban érdemes bemutatni a fobb jel-
lemzdket: a piaci alapkezeldk alapvetden kisebb kockéazatvallalasi hajlandosag-
gal rendelkeznek, igy a vallalati életszakaszok késobbi fazisara koncentralnak
(ndvekedési [growth] fazis). Az allami alapkezel6k mikodésébe becsatornazas-
ra keriilnek a szakpolitikai fejlesztési célok* (Fabio et al., 2017), mint példaul
a munkahelyteremtés, és jellemzden elsésorban gazdasagélénkitd szerepet tol-
tenek be, hiszen magasabb kockazattal rendelkezd (inkubacios [pre-seed] és
magveto [seed] fazis) vallalkozasokat is finansziroznak, ezaltal a finanszirozasi
szakadék athidalasahoz is hozzajarulnak, hiszen a megtériilés nem az elséd-
leges szempont. Fontos azonban megjegyezni, hogy az allami alapkezeldkkel
szemben is van hozamelvaras.

3. HELYZETELEMZES

Mivel Magyarorszagon a kiilfoldi maganpiaci szereplok jelenléte alacsony, a ha-
zai maganpiaci tokebefektetések pedig nem elégségesek a forrasigények fedezé-
sére, igy az elmult években komoly fiiggés alakult ki az EU-s forrasoktol. Az
Invest Europe (Invest Europe, 2019) és a HVCA (Hungarian Venture Capital and
Private Equity Association, Magyar Kockazati- ¢s Magantdke Egyesiilet) 2018.
évre vonatkoz6 kiadvanyai alapjan a teljes piacméret tobb mint 70%-anak finan-
szirozasa EU-s forrasbol valosult meg (a finanszirozott cégek darabszamat tekint-

3 Azaz tiz inkubéciés (pre-seed) fazisban 16v6 cégbdl varhatoan kilenc iizletileg sikertelenné
fog valni.

4 Példaul az Eurépai Bizottsag 2014-2020 kozotti idészak prioritasai koziil a kutatés-fejlesztési
¢s innovacios (KFI), valamint az IKT stratégiai céljai.
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ve ez az arany kozel 90%), a 2016. évre piaci becslések alapjan ez az érték elérte a
95%-ot is. A korabbi évek tapasztalatai alapjan a kdvetkez6 években sem varhat6
Uj maganpiaci szerepldk, piaci alapkezel6k megjelenése, kiilonosen nem a legko-
rabbi életszakaszokban (HVCA, 2018).

A 2007-2013-as programozasi id0szakban, elsdsorban a mikro-, kis- és
kozépvallalkozasokat tamogatd kozos eurdpai forrasoknak (European Com-
mission, d. n.) (a tovabbiakban: JEREMIE) koszonhet6en kivalasztott magan-
piaci szereplok (pénziigyi kozvetitok, alapkezelok) altal eszkozolt befektetések
sikeresen katalizaltak a hazai kockazatitoke-piacot (350 db befektetés, kozel
130 millidrd forint értékben). A JEREMIE-program a korai fazison beliil legin-
kabb a novekedési (growth) szakaszra fokuszalt, a magveto (seed) életszakasz-
ra fokuszalo tékealapok kevésbé bizonyultak sikeresnek, amelyek kihelyezési
aranya piaci forrasok alapjan mindossze 33,5% (Karsai, 2017). Ezt az allitast
igazolja I1lés Richard ¢és Lovas Anita is, akik megvizsgaltak, hogy a kihelyezé-
sek legnagyobb része novekedési (growht), tobb szaz millio forintos befektetés
(Illés—Lovas, 2018). A tapasztalatok szerint a magvetd (seed) befektetések ak-
tivitasanak esetében az alacsony kockazatvallalasi hajlanddsag jelentette a leg-
nagyobb problémat, melynek legfébb oka, hogy ezekben az életszakaszokban
sokkal magasabb a beddlési arany (a Techcrunch és a Towards Data Science for-
réasai alapjan a magvetd (seed) szakaszokban 60-70% koriil alakulhat), melyet
a maganpiaci szereplok jellemzéen mar nem képesek felvallalni (Techcrunch,
2012; Quintero, 2017).

A program 2016. majusi zarasaval a hazai kockazatitoke-piacon forrashiany
alakult ki. Ezt az igényt a maganpiaci szereplok nem tudtak kielégiteni, igy
jelentds piaci rés keletkezett. A Deloitte Zrt. altal 2017-ben készitett ex-ante
tanulmanyok alapjan a hazai kockazatitéke-piacon (a magantékét nem szamol-
va), hétéves idészakon 140—165 milliard Ft-os kockazatitSke-piaci rés> azono-
sithat6. A tanulmany alapjan, 2007-2015 kozott Magyarorszagon az éves at-
lagos kockazatitOke-befektetés mértéke a hazai GDP alapjan elérhette volna a
108—111 millié euro6t, azonban ebben az id0szakban a tényleges éves atlagos
érték 38 millid eurd volt. A kettd kiilonbsége alapjan a hétéves idétavon forint-
ban kifejezett piaci rés fels6 hatara 165 milliard, mig als6 hatara 140 milliard
forint (Deloitte, 2017). Hasonldé megallapitdsokra jutott a Magyar Fejlesztési
Bank (MFB) altal 2016. jaliusban készitett piaci elemzés, amely abbdl indult ki,
hogy a hazai teljes tokebefektetési piac kockazati tokeként kategorizalt részé-
nek (inkubaciés, magvetd és novekedési életszakaszok) dsszmérete 2015-ben
39 milliard forint volt, és az azt megeldz6 években is ahhoz hasonléan alakult.

5 A piaci rés értéke az a kiilonbség, amely egy adott (rész)piacon elérheté beruhazasi volumen
és a szamszerUsitett, eurdpai unidés, nemzeti vagy regionalis célok szintjén rogzitett volumen
kozott fennall.
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Ez 6nmagaban egy 6t—hét éves idOperiddus alatt megkdzelitéleg egy 195-273
milliard forint nagysagu piaci rést eredményezett, mely tekinthetd a kockazati-
toke-piacon megfigyelhetd finanszirozasi hiany felsé hataranak. Tekintve a pi-
acon jelen 1évo csekély szamu, illetve a piac varhatd dinamizalodasa révén (ami
az EU-s forrasokbol finanszirozott kockazatitoke-programok elvart eredménye)
belépd tovabbi maganpiaci szereploket, a tényleges piaci rés 165 milliard forint
koriil mozoghat. A Deloitte Zrt., valamint az MFB altal készitett becsléseket
aldtamasztja a Hiventures Zrt. altal készitett belsd elemzés, amely tizennégy or-
szag® atlagos GDP-aranyos raforditdsa (VC/GDP) alapjan becsiilte meg a hazai
piaci rés méretét. Ez a 2010-2017 kozotti idészakra szamolt regresszid alapjan
hétéves idotavon 136,9 milliard, a 2009-2017-es iddszak alapjan 175,8 milliard
forint.

2019-ben jelent meg az MNB versenyképességi programja 330 pontban, mely
tobb intézkedést is javasolt a startupok versenyképességének ndvelésére, ezek
koziil a legfontosabbak: az angyalbefektetések’ Osztonzése, a tarsbefektetési®
(co-investment) lehetdségek elosegitése, az akceleratorok és az egyetemi inku-
batorok® tAmogatasa, valamint a startup cégek képzésének Osztonzése (MNB,
2019). A fejlesztések sziikségességét tamasztja ala az Innovacios és Technologiai
Minisztérium (ITM) 2019-ben megjelent kkv-stratégiaja, mely az alabbi intézke-
déseket javasolta: startup 0koszisztéma fejlesztése (példaul: inkubatorok és ak-
celeratorok), startup kompetenciafejlesztés (vallalkozok képzése, mentorhalozat
létrehozésa stb.), valamint egyetemi innovacios 0koszisztéma fejlesztése (ITM,
2019).

A fenti célokat a Hiventures mar miikodésének kezdetétdl tamogatja, straté-
giai célként tekint a hazai innovacios dkoszisztéma fejlesztésére, ezért mar tobb
egyetemi képzést €s programot is bevezetett (példaul: Budapesti Miiszaki és Gaz-
dasagtudomanyi Egyetem, Moholy-Nagy Miuvészeti Egyetem, Széchenyi Istvan
Egyetem), tovabba a legtobb inkubatorral és akceleratorral kapcsolatban all, ami-
nek célja a korai fazisu cégek kozos finanszirozasa (co-investment) €s mentorala-
sa (kompetenciafejlesztés).

6 Ezek az orszagok: Ausztria, Csehorszag, Dénia, Finnorszag, Magyarorszag, Irorszag,
Olaszorszag, Hollandia, Lengyelorszag, Portugalia, Romania, Spanyolorszag, Svédorszag és
Svijc.

7 A magéanpiaci szereplok egy specidlis csoportja, jellemzéen maganszemélyek, akik sajat
tokéjliket (pénziiket) kockaztatjak, és aktivan részt vesznek a kivalasztott cégek iranyitasaban.
Jellemzden olyan ipardgakban hajtanak végre befektetéseket, amelyben kiemelt tapasztalataik is
vannak.

8 Tarsbefektetésen azt értjiik, amikor két vagy tobb befektetd egy idében fektet be egy iizleti
vallalkozasba.

9 Az inkubétorok és akceleratorok célja a vallalkozasok fejlesztése és felkészitése a ndvekedésre,
amiért cserébe jellemzden iizletrészt kérnek az érintett vallalkozasbol.
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4. A HIVENTURES KOCKAZATITOKEALAP-KEZELOROL

A JEREMIE-program 2016. majusi zarasaval a hazai kockazatit6ke-piacon ki-
alakult forrashiany kezelésére sziiletett meg a Hiventures-koncepcio. A kon-
cepcid lényege egy olyan startup iizletaggal rendelkezdé allami alapkezeld
felallitasa volt, amely allami (MFB) és EU-s forrasu tokebefektetésekkel a fej-
lesztéspolitikai szempontbol relevans inkubacids (pre-seed), magvetd (seed) €s
novekedési (growth) fazisokat lefedve képes hozzajarulni a nemzetgazdasagi
teljesitmény noveléséhez. Kiemelt cél volt tovabba a magyar innovacios akti-
vitas felporgetése, a magas hozzaadott értéket eldallitod, szakmai kihivasokat
nyujtdo munkahelyek teremtése, valamint az egymasra épité befektetési prog-
ramok bevezetése, azaz, hogy a Hiventures egy vallalkozast az otletfazistol
egészen a nemzetkozi terjeszkedésig finanszirozni tudjon. A koncepcid elészor
2019 masodik felében egésziilt ki a KKVPRO-lizletaggal, mely érettebb kkv-k
(azaz nem startupok) részére nyujt tokeagi finanszirozast olyan iigylettipusok
esetében, mint a generaciovaltas, illetve felvasarlas és 6sszeolvadas. Az Invest-
PRO-iizletag 2020 tavaszan a virus okozta valsagra reagalva jott 1étre, és 6
célja a nehezebb helyzetbe keriilt, valamint a restrukturalasi, tranzakcios (fel-
vasarlasi és 0sszeolvadasi) és gazdasagfejlesztési fokusszal rendelkez6 kkv-k
¢s nagyvallalatok finanszirozasa.

A Hiventures jelenleg tobb mint 100 milliard forintot kezel, melybdl 45,4
milliard forint szdrmazik EU-s, a Gazdasagfejlesztési és Innovacios Operativ
Programhoz (GINOP) kapcsol6do forrasbol.!0 A forrasok eredete jelentésen be-
folyasolja, hogy milyen feltételek mentén tud az alapkezel6 befektetéseket végre-
hajtani. Az EU-s forrasu tOkealapok esetében eldiras, hogy a finanszirozott pro-
jektnek Magyarorszagon, a kevésbé fejlett régidokban kell megvalosulnia, azaz
nem tamogathatok a Kézép-Magyarorszagi Régio teriiletén megvalosuld projek-
tek. A finanszirozas 0sszege maximum 1,6 millié eurd lehet (~550 milli6 forint)
azzal, hogy a legfeljebb &t éve bejegyzett vallalkozasok finanszirozhatok.

Az allami forras esetében kevesebb megkdtés azonosithatd, a finanszirozando
projekt Magyarorszag teljes teriiletén megvaldsulhat, azaz akar a Kézép-Magyar-
orszag régioban is. A Hiventures altal nyujtott finanszirozas Osszege a startup
iizletdgban (tarsbefektetd esetén) elérheti az 1 milliard forintot is gy, hogy akar
ot évnél idésebb vallalkozas is részesiilhet tokebefektetésben, KKVPRO- és In-
vestPRO-lizletag esetén pedig maximum 15 milliard forint nyujthato, am itt 6nerd

1030 milliard forint szdrmazik a ,,Nemzeti Technolégiai és Szellemi Tulajdon kockazati
tékeprogrambol” (GINOP-8.1.3/A-16), 6,0 milliard forint a ,,Specializalt seed és pre-seed
befektetési tékealap indulo IKT vallalkozasok szamara 01 6tletekhez, 0j piacra 1épéshez kockazati
tékeprogrambol” (GINOP-8.2.3-17), valamint 9,4 milliard forint a ,,Digitalizacio tékeprogrambdl”
(GINOP-8.2.5-17).
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¢és az ligyletek tobbségében bankhitel is elvart az idealis finanszirozasi mix kiala-
kitasa érdekében.

A beérkezo jelentkezésekkel szemben is konkrét elvarasok keriiltek megfogal-
mazasra, a Hiventures az alabbi szempontrendszerek alapjan értékeli a projekteket:
a startup jelentkezések koziil az inkubdacios befektetési konstrukcional elvart, hogy
innovativ legyen, rovid idon beliil nemzetk6zi piacra tudjon 1épni, nagy néveke-
dési potenciallal rendelkezzen, skalazhaté legyen, szakmai és iizleti szempontbol
kompetens alapitokbol alljon, és legyen egy kidolgozott koncepcio a termékre
vagy szolgaltatasra vonatkozoan. A magvetdé befektetési konstrukcional tovabbi
elvaras, hogy mar olyan kész prototipussal rendelkezzen a jelentkezd csapat, amely
arbevételt is generalt, tovabba (fizetd) ligyféllel is rendelkezzenek. A novekedési
befektetési konstrukcional tovabbi elvaras, hogy a termék vagy szolgaltatas piaci
validacigjanak mar meg kellett torténnie, éves szinten legalabb 50 millio forint
arbevételt kell generdlnia. A KKVPRO- és az InvestPRO-iizletag megcélzott val-
lalkozasai a magyar székhelyt kis- és kozépvallalkozasok és nagyvallalatok, akik
generaciovaltashoz, felvasarlashoz vagy Osszeolvadashoz, illetve restrukturalas-
hoz és z6ldmez0os beruhazasokhoz keresnek tokefinanszirozo partnert.

A Hiventures 2017-es indulasakor komoly forrassziikosség volt a hazai tékebe-
fektetési piacon a korabbi allami programok kimeriilése miatt. Az elmult évek-
ben azonban szamos 11j kezdeményezés indult el, amelynek eredményeként 2021
marciusaban mar szamos régi ¢€s 0j alapkezel0 is aktiv a hazai piacon. Ezeket tobb
csoportba sorolhatjuk.

A startup fokusszal rendelkezé EU-s forrast (GINOP és VEKOP [Versenyké-
pes Kozép-Magyarorszag Operativ Program]) kezel6 szereplok koziil érdemes
megemliteni a 2017. év végén kiirt GINOP-8.1.3/B-17 Intelligens Szakosodasi
Kockazati Tokeprogram nyertes alapkezeldit (példaul: Bonitas, X-Ventures, So-
lus Capital). A f8leg startup fokusszal rendelkezd egyéb (maganpiaci vagy EIF!!)
forrast kezel6 szereplok koziil a Day One Capital vagy a Euroventures emelhetd
ki. A kkv- és nagyvallalati fokusszal is rendelkez6 szereplok kozott pedig megta-
lalhato a szintén allami tulajdonban 1évé Széchenyi Alapok.

5. AZ ELSO HAROMEVES MUKODES EREDMENYEI
Az els6 haroméves miikodés alatamasztotta a Hiventures koncepciojanak helyes-
ségét: a hazai piacon sziikség van a legkorabbi fazisokat (is) finanszirozo, alla-
mi tulajdonban 1éve, igy az erre az életszakaszra jellemz6 magas kockazatokat
felvallalni képes szereplokre. Az elmult id6szak emellett szintén validalta, hogy

Il Az Eurépai Befektetési Alap (European Investment Fund, EIF) forrasa.
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megfeleld kereslet van a Hiventures altal kinalt befektetési konstrukciok irant.
Egy alapkezel6 eredményeinek mérésére jellemzden az aldbbi indikatorokat szo-
kas alkalmazni:

1. kihelyezés mértéke,

2. portfolid mindsége,

3. piaci validacio.

5.1. Akihelyezés mértéke (beérkezett, jovahagyott és folydsitott projektek)

Az egyes ¢letszakaszok koziil az inkubacios (pre-seed) fazishoz érkezett a leg-
tobb jelentkezés, dsszesen 1751 db, 21 milliard forint értékben. A magveto (seed)
fazishoz 652 db projekt érkezett 86 milliard, a novekedési (growth) fazishoz pedig
475 db 159 milliard forint értékben. A KKVPRO- és InvestPRO-iizletagakhoz ed-
dig 6sszesen 269 vallalkozas adta be jelentkezését, az igényelt toke mértéke 204
milliard forint volt. A Hiventures egyes befektetési bizottsagi iilésein (Startup,
KKVPRO- é¢és InvestPRO-ilizletdgak egyarant) dsszesen 530 befektetési dontés
sziiletett 49 milliard forint értékben, 2021. januar kozepéig 6sszesen 37,5 milliard
forint forras keriilt kihelyezésre 349 darab portfoliocégbe.

A regionalis megoszlas esetében megallapithatd, hogy a Kozép-Magyarorszag
région kiviil a legmagasabb befektetési volumen a K6zép-Dunanttl és a Dél-Al-
fold régioban valosult meg. Megoszlasat tekintve a fent emlitett harom régio felel
a folyositott Osszeg 61,3%-¢ért. Az egyes nem kdzponti régioba tartozd megyek
koziil kiemelendé Hajdu-Bihar megye 35 db befektetésével 4408 millié forint,
Fejér megye 32 db kihelyezésével 4131 millio forint, valamint Gydr-Moson-Sop-
ron megye 22 db befektetésével 1486 millio forint értékben. Az elsé harom évben
a Hiventures befektetései szempontjabol legaktivabb varosok Debrecen, Szeged
¢s Miskolc.

Mindhéarom fazisban egyiittvéve a mar befektetésben részesiilt portfolidcégek
kozil a MedTech, a Consumer Products és a Marketplace agazat rendelkezik a
legnagyobb elemszammal. E harom szektorban talalhato a Hiventures altal kezelt
Osszes portfoliocég 27,4%-a. A legmagasabb befektetési volumen a MedTech, a
BigData/Analytics és a HR Tech agazatokban figyelheté meg, 6sszesen 9289 mil-
li6 forint kertilt kihelyezésre, mely a teljes folyositott 6sszeg 24,8%-a.

5.2. A portfélio mindsége (befektetéssel érintett cégek eredményei)

A Hiventures portfoliocégeinek 2018-as évi eredményei az alabbiakban foglalhatok
Ossze: a 177 cég 0sszesen 3,3 milliard forint arbevételt realizalt, melynek 37,6%-a,
1,2 milliard forint szdrmazott exportbol. A portfoliocégek dsszesen 756 f6 mun-
kavallalot alkalmaztak, 51 szabadalommal rendelkeznek, az alapitok koziil pedig
35 6 még nem tdltdtte a be a 25. életévét, a ndi alapitok szama pedig 75 volt.

Magyar Tudomdny 182(2021)3



EGY ALLAMI KOCKAZATITOKEALAP-KEZELO SZEREPE A HAZAI INNOVACIO FINANSZIROZASABAN. .. 409

Azok a cégek, amelyek 2017-ben részesiiltek befektetésben, 2018-ban (azaz a
befektetés utani elsé évben) 62%-kal tobb arbevételt realizaltak, 30%-kal tobb
foglalkoztatottjuk volt, 78,4%-kal magasabb export arbevételiik volt.

Az elozetes eredmények alapjan a Hiventures portfoliocégeinek 2019. évi 6ssz-
arbevétele elérheti az 5,5 milliard forintot, mely a 2018-as eredményhez képest
66,7%-kal magasabb.

Az eredeti koncepcid szerint a Hiventures tervezett befektetési idéhorizontja
a korai fazisu cégek esetében dt—nyolc év, igy még néhany évet varni kell addig,
amig az exitek beindulnak (néhéany sikeres kilépés mar igy is megtortént). Termé-
szetesen a vallalt magas kockazat miatt a cégek egy része mar eljutott az tizleti
sikertelenség fazisaba. Az elézetesen vartnal azonban ezek aranya alacsonyabb
(2020 végén a portfoliocégek kb. 6%-ardl sziiletett végleges dontés), illetve tobb
id6 telik el a befektetés és a tevékenység besziintetése kdzott.

5.3. A piaci validacio (tarshefektetés mértéke)

A piaci validacié méréséhez két mutatot érdemes alkalmazni: (i) tarsbefekte-
tések, valamint (ii) mas befektetd altal megvalositott kovetkezd koros befekte-
tések mértéke. A tarsbefektetés (co-investment) alatt értjiik azokat az eseteket,
amikor a Hiventures mellett egy idében egy masik piaci szerepld is befektet egy
vallalkozasba. Az elmult harom év alatt 68 esetben valosult meg tarsbefektetés,
Osszesen 6,0 millidrd forint értékben. Mas befektetd altal megvalositott kovet-
kez6 kords befektetések alatt értjiik azokat az eseteket, amikor egy piaci szerep-
16 szeretne befektetni egy olyan vallalkozasba, amelyben mar tag a Hiventures
altal kezelt valamely tokealap, azonban a Hiventures nem vesz részt a tokeeme-
1ésben, tehat csak a piaci szereplo hajt végre befektetést. Az elmult harom évben
16 esetben valosult meg ilyen befektetés, 6sszesen 2230 millio forint értékben.
A KKVPRO ¢s az InvestPRO esetében pedig kiemelkedé eredménynek szamit,
hogy tobb tigylethez banki finanszirozas és 6ner6 is kapcsolodott, ezek értéke
10,3 milliard forint. Ezzel 6sszhangban megallapithato, hogy a Hiventures altal
befektetett 37,5 milliard forint forras mellé mar kozel 18,5 milliard forint piaci
forrast is sikeriilt bevonni, amely nemzetkozi viszonylatban is j6 eredménynek
szamit.

A Hiventures els6 haroméves tevékenységét nemzetkozi kontextusban elhe-
lyezve, szintén azt lathatjuk, hogy a megvaldsitas a koncepcio kidolgozasakor
benchmarkként kezelt nemzetkozi legjobb gyakorlatok szerint torténik. A 2018-
as ¢€s 2019-es év eredményei alapjan két fiiggetlen nemzetkozi szervezet — a Dow
Jones (Dow Jones, 2019) és a Crunchbase (Rowley, 2018) — a Hiventurest egyarant
Européban az elsd, nemzetkozi szinten pedig a masodik, harmadik helyre (a 2018
Q4-es rangsorban a Hiventures a harmadik helyen szerepelt) sorolta a legaktivabb
befektetok rangsoraban.
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A haroméves tevékenység alapjan bebizonyosodott, hogy a Hiventures képes
betdlteni azt az 0koszisztéma-épitd szerepét, ami a finanszirozasi tevékeny-
sége mellett fontos eleme az alapkezelé misszidjanak. Tobb mint szaz hazai
szakember kertilt be az inkubacids befektetési konstrukciohoz kapcsolt mentor
adatbazisba, emellett stratégiai partnerség keriilt megkotésre tizendt, a hazai
piacon legaktivabb inkubatorral, akceleratorral. Annak érdekében, hogy a piac
fejlodése hosszu tavon is fenntarthato legyen, a Hiventures kiemelt figyelmet
fordit az egyetemekkel, egyetemi polgarokkal valo egyiittmiikddésre. Ennek
keretében indult el 2018 6szén az a didknagykoveti program (Unitrons néven)
négy videki és két budapesti egyetemen, amelynek célja, hogy a nagykdvetek
segitségével az adott intézmények hallgatoi kozelebbrdl is megismerkedjenek
a startupok és a kockazati t6ke vilagaval ¢és gyakorlati tanacsokat kapjanak az
innovativ vallalkozasok elinditasahoz elérhetd finanszirozasi lehetéségekrol.
Szintén 2018 6szén indult el a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egye-
temmel és a Startup Campus Inkubatorral k6zos program, amelynek keretében
a kivalasztott csapatok egy Othetes képzés soran, mentorok segitségével fejlesz-
tik projektjeiket.

6. KONKLUZIO

Az innovéacid olyan teriilet, amely egyre nagyobb hatast gyakorol egy orszag
versenyképességére és ezen keresztiil a gazdasagi folyamataira, igy az innova-
ci6 tamogatasa €és elémozditasa a gazdasagpolitika egyik f6 feladata. Ezen be-
liil kiemelten fontos az induld innovativ startupok tdmogatasa, melyek mikodé-
siikkbdl adododan jellemzdéen nem hitelképesek, igy ezen a teriileten elsésorban a
kockazatitoke-befektetések 6sztonzése indokolt. A hazai kockazatitéke-piacon a
JEREMIE-program 2016. majusi zarasaval komoly forrashiany alakult ki, mely-
nek fedezésére sem a hazai, sem a kiilfoldi maganpiaci szereplok nem voltak ké-
pesek, igy jelentOs piaci rés keletkezett, a tanulmanyban ismertetett modszertan
becslése alapjan hétéves idétavon megkdzelitleg 150-160 milliard forint. Kiilo-
nosen indokolt a kockazatitoke-befektetés a legkorabbi (akar dtlet fazisaban 1évo)
¢letszakaszban 1évo vallalkozdsok szamadra, hiszen a magas bed6lési arany mi-
att a piaci szereplok kevésbé kivannak részt venni ezekben a befektetésekben.
A Hiventures els6 haroméves eredményei visszaigazoltak a koncepcio helyessé-
gét, hiszen a varakozasokat feliilmaloan tobb mint 3000 jelentkezés érkezett a
korai fazisban 1év6 vallalkozasoktol, és tobb mint kétszaz az érettebb kkv-ktol
¢s nagyvallalatoktol, az igényelt téke pedig meghaladta a 470 milliard forintot.
A 2017. februari indulés 6ta a Hiventures 37,5 millidrd forintot helyezett ki inno-
vativ vallalkozasokba, érettebb kkv-kba és nagyvallalatokba, ezzel is tAmogatva
a tudas- és innovacidalapli gazdasag megteremtését, az innovacios 6koszisztéma
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kiépitését, a tudas- és technologiaintenziv vallalkozasok piaci sikerének noveke-
dését, tovabba a generacidvaltassal érintett — de csalddon beliili utédlassal nem
megoldhato — csaladi vallalkozasok rendezett értékesitését, valamint a valsdg mi-
att nehezebb helyzetbe keriilt, de jol prosperald és nagy novekedési potenciallal
rendelkez6 kkv-kat.
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A tandrképzés elvégzése el6tti utolso vizsga a portfolidvédés, amelyhez a szerz6k egyike egy,
az osztatlan tanarképzés ,tudds tandr — tandr tudés” hivoszavahoz kapcsolddd vizsgakérdést
kapott. Bar a vizsgaztatok a kérdés megvalaszoldséra el6zetesen megbeszélt valaszunkat el-
fogadtak, mi mégis ugy érezziik, hogy megprébaltak elfogadtatni vellink a miénkétél eltérd,
szubjektiv allaspontjukat. Ennélfogva dontoéttiink ugy, hogy dtgondolt és tisztazott valaszunkat
egy cikk forméjaban adjuk kdzre. Ehhez az emlitett hivdszé egy lehetséges értelmezését kivan-
juk kifejteni, arra helyezve a hangsulyt, hogy miért érdemes egy pedagdégusnak tuddsként 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.
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Habar anyagi és tarsadalmi megbecsiiltsége sajnos napjainkban igen alacsony,
a tanari kozosség a jovo nemzedékének felnevelése szempontjabol meghataro-
z6 fontossagt. Kiilondsen elengedhetetlen az életlinket alapvetden befolyasolo,
amde a kozoktatasban alapvetden népszertitlen, természettudomanyos ismeretek
szakmailag és modszertanilag is szinvonalas atadasa.

Az atalakitott, megreformalt képzés jegyében, 2013-tdl (Gjra) bevezetésre ke-
riilé osztatlan tanarképzés egyik alapvetd hivoszava a ,,tudos tanar — tanar tudos”
motto lett (URLI). Annak ellenére, hogy kozépiskolas didkként pontosan nem
tudtuk, mit is jelent, a mottd nemcsak mint szemiink eldtt megjelend szakmai idea
volt vonzo, de reméltiik, hogy képzésiinkben megtapasztalhatjuk a tudomanyos
¢letet, és abba aktivan be is kapcsolédhatunk.

CELOK, MOTIVACIOK

Habar az Gjonnan bevezetett osztatlan tanarképzés elso két évfolyama mar ledip-
lomazott, véleményiink szerint még mindig nem egyértelmi, hogy mit értiink
az emlitett hivoszon. Ennélfogva irasunkban elsdsorban arra toreksziink, hogy
bemutassuk, szamunkra, fiatal tanarok szamara mit jelent a fogalom. Példakkal
illusztralva szeretnénk ravilagitani, hogy miért tartjuk fontosnak a tanar tudésok
jelenlétét a kozoktatasban. Fizika szakosként a kérdéskor elemzését a fizikatanar
szak szemsz0gebol vessziik goreso ala.

A kérdésre adott, talan néha szubjektiv valaszunk motivaciojat az egyikiink
portfoliovédésén elhangzott kérdés adja, miszerint ,,Jobb tanar lesz-e attol valaki,
hogy tudods tanarra — tanar tudossa valik?”. Ezen beszélgetés és a korabbi tapasz-
talataink alapjan ugyanis ugy véljiik, hogy a kérdés mar énmagéban is pejorativ
tartalmat hordoz, amit, véleményiink szerint, mindenképpen el kell utasitanunk,
még akkor is, ha igy valaszunkkal esetleg félreértések és vitak kereszttiizébe ke-
riilhetiink.

A ,TUDOS TANAR — TANAR TUDOS” JELSZO EGY LEHETSEGES ERTELMEZESE

Erdemes mindenekel6tt tisztazni, hogy kik esnek a ,,tudos tanar”, illetve ,tanar
tudos” kategoriaba.

Az bizonyos, hogy ,,tudosoknak™ a sajat diszciplindjukban egykor rendkiviil
nagy tudassal rendelkez0, jelentés tudomanyos eredményeket felmutatd szemé-
lyeket nevezték (Doro, 2015, 67.). Vagyis, egy tanar akkor ,,tudos tanar”, ha a sajat
szakteriiletében jartas leginkabb, tehat abban az esetben, ha az emlitett diszcipli-
nan a szakmoddszertani tudast, illetve szakmodszertani kutatast értjiikk (Tasnadi,
2015, 85.). Példaként emlithetiink két olyan hires fizikatanart, Mikola Sandort és
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Oveges Jozsefet, akik a tanitasban a mai napig kivaléan alkalmazhato, demonst-
réacios ¢€s kisérleti eszkdzoket alkottak meg.

A tanarképzés mottojanak azonban egy masik értelmezése is lehet: az a tanar,
aki oktatasi tevékenységén feliil magas szinti szaktudomanyos kutatast végez.
Ilyen lehet az olyan fizikatanar, aki tanitasi tevékenysége mellett élvonalbe-
li kutatasokat végez példaul a magfizika teriiletén. Itt érdemes emliteni példa-
ul a Nagyvaradon tanitd premontrei szerzetest €s tanar tudost, Karoly Iréneusz
Jozsefet, aki létrehozta az elsé magyarorszagi rontgenlabort, Wilhelm Conrad
Rontgen bejelentése utan alig fél évvel (Pasztai, 2004, 61-62.). Ugyancsak itt kell
sz6lni Novobatzky Karolyrol, aki gimnaziumi gyakorlo fizikatanarként végzett
¢lvonalbeli fizikusi tevékenységet. Mi sem bizonyitja jobban munkassagat, mint
hogy késobb az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem (ELTE) Elméleti Fizika Tan-
székének lett nagyhatasu professzora és vezetdje (Tasnadi—Juhasz, 2010, 26.). Az
emlitett szakemberek tevékenységének masik elénye, hogy fontos szerepet tolt-
hetnek be az oktatasiigyben, mert tisztdban lehetnek a legujabb felfedezésekkel,
nemzetko6zi tudomanyos trendekkel, és tanari tapasztalataik révén képesek ezeket
kozérthetd nyelven a kdzoktatasba bevinni. Ez azért is jelentds, mert az 01 és rele-
vans fizikai témak gyakorlatilag hianyoznak a kdzépiskolakbol (Lavonen, 2020,
1055.). Annak érdekében, hogy ezt és az el6z6 bekezdésben koriilirt fogalmat
elvalasszuk, utébbit irdsunkban a ,,tanar tudés” névvel illetjiik.

Ertelmezésiink szerint ezért a ,,tudds tanar — tanar tudos” kifejezés jelentését
egyfajta kettosség hatja at: az oktatasiigynek mind a tanari palya minden csin-
jat-binjat ismerd tudos tanarokra, mind a tudomanyos élet legtijabb felfedezései-
ben aktivan részt vevo tanar tudosokra sziiksége van. A szohasznalat nehézsége
abban rejlik, hogy a két fogalom egymast nem zarja ki, mert egy 0j tudomanyos
felfedezés kozértheto elmagyarazasa is szakmoddszertani kutatas, tovabba a szak-
modszertani feladatok is mély szaktudomanyi tudast igényelnek. A kiilonbségté-
telt mégis azért tettiik meg, mert tapasztalataink szerint, a tudos tanarsag sziiksé-
gességén folyo vitak altalaban azért nem konstruktivak, mert a vitatkozo felekben
kiilonb6z6 tanari képek jelennek meg.

A tudoés tanarsagnak lehet egy harmadik értelmezése is. A tanarok szamara
ismerds lehet a ,kutatotanar” kifejezés a 2011-ben bevezetett un. életpalyamo-
dellbol. Fontosnak tartjuk hangstlyozni azonban azt, hogy cikkiinkben nem sze-
retnénk foglalkozni ezzel a kérdéskorrel. Szamunkra ettdl teljesen fiiggetlentil él
az a kép, hogy azok (az akar doktori cimmel nem rendelkezd) pedagogusok élve-
zik a legnagyobb tarsadalmi és szakmai megbecsiilést, akik tudésok is egyben.
Habar az életpalyamodellben szerepld kutatotanari fokozat megkoveteli, hogy
megszerzéséhez a pedagdgus rendszeres kutatasi tevékenységet végezzen, azaz
aktivan publikaljon (URL2), cikkiinkben mégsem igy hasznaljuk a ,,.kutatotanar”
kifejezést, hanem altalanos értelemben: a tudds tanar és tanar tudés fogalmak
egyesitését értjiik rajta. Ezt az értelmezést azért is tartjuk szerencsésnek, mert az
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altalunk kutatotanarnak tekintettek altaldban amugy is rendszeresen publikalnak,
s az ¢letpalyamodellben sincs tisztazva, hogy az emlitett kutatési tevékenységnek
milyen jellegiinek — szakmodszertaninak! vagy szaktudomanyosnak — kell len-
nie. Véleménylink szerint mindkét lehetdség hasznos lehet egy pedagogus szama-
ra, amint azt a mar hivatkozott példak bizonyitjak.

ATANAR TUDOS MINT EGYFAJTA PELDAKEP

Ugy véljiik, hogy elédeink példajat kovetve érdemes nekiink is kitiizniink azt a
célt, hogy mi is kutatotanarra valjunk. Kollégaink batoritasara a kdvetkezokben a
tanar tudossag, illetve az elmélyiilt szaktudomanyos ismeretek elényeit kivanjuk
vazlatosan 6sszeszedni.

Személyes indittatasbol hatarozottan kijelenthetjiik, hogy szamunkra mint
volt kdzépiskolds tanulokra is dontd hatassal volt a tanarképzes kivalasztasaban
az egyetemi tanarokkal, kutatokkal valo talalkozas lehetdsége. Ok ugyanis sza-
munkra mint példaképek, nagy tudassal bird, karizmatikus személyek jelentek
meg, akik hirneviikkel és széles latokoriikkel lenyligdztek benniinket. Ez abbol a
szempontbdl fontos, hogy didkjaink veliink mint tanarokkal olyan személyekként
talalkozhatnak, akik talan szamukra is erds példaképként jelennek meg. Didkja-
ink rengeteget merithetnek a tudoményos vilagrol alkotott képlinkbdl, mellyel
hozzaallasuk is megvaltozhat a tudomanyok iranyaba. Igy hatarozottan allitjuk,
hogy a komoly szaktudomanyos hattér a tanar javara valik!

Ugyancsak meg kell emliteniink azt, hogy sajnos a pedagogusi szakma meg-
becsiiltsége igen alacsony mind a tanulok, mind a sziilék, mind a tarsadalom tul-
nyomo részEérdl. Véleménylink szerint, a komoly szakmai tudas lehetséget adhat
arra, hogy a tanar megbecsiiltsége, hivatasanak elismerése ndvekedjen a kiviilal-
16k szemében. Gondoljunk csak arra, hogy a tanulok tanaraikhoz val6 személyes
hozzaallasa nagymértékben filigg a szaktanar targyi tudasatol (N. Kollar—Szabo,
2004, 190.).

Emellett, fontosnak tartjuk azt is kiemelni, hogy a magas szintli gondolkodas-
fejlesztés képességének atadasa a tanartdl nagyon mély szaktudomanyos jartas-
sagot var el. Az érettségire a legtobb pedagogus képes felkésziteni didkjait, de az

I A szakmodszertanra vonatkozo kutatasok fontossagat az utobbi években a hazai tudoményos
vilag két féruma is elismerte a fizika vonatkozasaban. Egyrészt, még korabban, 2007 6szén indult
utjara az E6tvos Lorand Tudomanyegyetemen a Fizika Doktori Iskola keretein beliil a Fizika Ta-
nitasa Program, amely fizikatanarok doktori képzését vallalja, és a fokozatszerzést egy szakmod-
szertani kutatas elvégzése utan biztositja. Masrészt, Lovasz Laszlo MTA-elnoksége (2014-2020)
alatt tizenkilenc tantargy-pedagogiai kutatocsoport jott Iétre az oktatas hatékonysaganak fejlesz-
tése céljabol, amelybdl egy a fizika szakmodszertanaval foglalkozd és mara mar 49 tagot szamlalo
MTA-ELTE Fizika Tanitasa Kutatocsoport (Tél, 2015, 9-10.; URL3; URL4).

Magyar Tudomdny 182(2021)3



,TUDOS TANAR — TANAR TUDOS": EGY VEDES MARGOJARA 417

adott tantargyban tanultak esszenciaja, szemléletének atadasa csak komoly szak-
tudassal bird tandrok altal tud végbemenni. Marpedig ez, sajat tapasztalataink
szerint, sajnos sokszor nem valdsul meg az iskolakban.

Az 1j kutatasi eredményeket a didkok szamara kevésbé az egyetemen kutatod
oktatok, hanem sokkal inkabb a tanarok adjak at: a komoly szaktudassal bird
tanar képes az j tudomanyos eredményeket széles tarsadalmi rétegek szamara
is ,,Jeforditani”. A tanarok feladata azonban nem meriil ki szimplan az isme-
retterjesztésben, hiszen feladatuk a kutatasi eredmények szerves beillesztése a
tananyagba. Miel6tt azonban ezt végrehajtanak, illetve kitalalnak, hogy a tan-
anyag melyik részébe ¢és milyen korosztalyok szamara érdemes megtanitani-
uk az adott eredményt (illetve lehetséges-e egyaltalan valamit megtanitaniuk),
meg kell értenilik a tananyagot (Tél, 2015, 9-10.). Ebbdl adodéan nem értiink
egyet azzal a mind gyakrabban el6keriilé allasponttal, miszerint a szaktargyak
tanitasdhoz elegenddek lennének csupan a szakmodszertani ismeretek! Egy
szaktanar ugyanis csak akkor tudja szakmodszertani képességeit maximalisan
kamatoztatni, ha a megfeleléen magas szinvonalu szaktudas birtokaban van
(Tasnadi, 2015, 85.).

Ugyanakkor, ugy véljiik, hogy a szaktudomanyos felfedezések mellett az 1j
pedagogiai modszerek kutatasa is rendkiviil fontos. Véleményiink szerint a f6-
ként 4j tantervek kidolgozasaval foglalkozo kutatdcsoportok miikddése akkor a
leghatékonyabb, ha az 0j mddszerek kidolgozasaban a pedagogiai-pszichologiai
szakemberek és gyakorlo tanarok mellett a pedagogiai ismeretekkel is rendelkez6
szaktudosok is aktiv szerepet vallalnak.

Végiil, az érvek soraban egy olyan szempontra is hivatkozunk, amit még
Eo6tvos Lorand emelt ki 1892-es rektori beszédében. Szerinte a kutatdtanarsag
egyik legfontosabb célja az, hogy ,,ne bénuljon el erejiik [a pedagdgusoknak — a
szerzok] a mindennap ismétl6do feladatok irdnti kozonyosségben, hogy legyen
egy olyan foglalkozasuk is, amely varazsaval mindig ébren tartsa torekvésoket
¢s megnyisson eldttiik olyan utat, amelyen a magasabbra t6r6 emelkedhetik...”
(Tasnadi—Juhasz, 2010, 26.). Vagyis azt mondhatjuk, hogy E&tvos a kutatasi
tevékenységet — modern kifejezésekkel élve — mint kiégést megel6zo elfoglalt-
sagi lehetOséget javasolta a pedagdgusok szamara. Egyetértiink Edtvos allas-
pontjaval, mivel ugy latjuk, hogy egy, akar tobb éven keresztiil zajlo kutatas
olyan motivaciot, célt (s6t 6romot, igy akar hobbit) tud adni az azt 1z6 személy
szamara, amely felpezsditi a tanarjelolt vagy pedagogus €letét a mindennap
korforgasaiban, elhivatottsagot nyujt tanulashoz és tanitdshoz egyarant. Allas-
pontunk szerint a kutatasi tevékenység még fontosabb akkor, amikor a peda-
gbdgus szamara mar a folyamatos mentalis karbantartds és a szellemi szinvonal
fenntartdsa az egyik legfontosabb cél.
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KONKLUZI0

Az el6zdekben részletezett szempontok alapjan ugy latjuk, hogy a tanar azzal,
hogy kutatova valik, szamos eldnyre tesz szert, amelybdl a didkok is rengeteget
profitalhatnak. Ebbdl kifolyolag, véleményiink szerint, nagyon fontos leszdgezni:
a tuddéssag nem a tanari vénat hattérbe szorito, az eléadoi képesség rovasara mend
tevékenység, hanem 0j lehetdségeket ado kiegészitd képesség (,,kompetencia”) a
tanitashoz sziikséges pedagogiai és pszicholdgiai szaktudas mellett.

E véleményilinkre alapozva, egyrészt ugy gondoljuk, hogy a portfoliovédésen
elhangzott kérdés elditéletes, hiszen allaspontunk szerint azt sugallja, hogy az ak-
tiv szakmodszertani vagy szakmai tevékenységet végz6 pedagdgus nincs tiszta-
ban a tanitashoz alapvetéen sziikséges pedagogiai és pszichologiai ismeretekkel.
Masrészt, sajat tapasztalataink alapjan hatarozottan szeretnénk elutasitani azt a
tévhitet is, miszerint egy egyetemi kutato csakis szakteriiletéhez ért, am tanitani,
eléadni nem képes.

ZARSZ0

Osszegzés gyanant hangstilyozzuk, hogy nem azt allitjuk, hogy egy pedagogus
biztosan jobb tanar lesz amiatt, hogy aktiv kutatéi tevékenységet folytat. Meg-
gy6zddésilink azonban, hogy mind a tudos tanarsag, mind a tanar tuddssag olyan
kiegészitd tudassal, mondhatni képességgel vértezi fel az 6t birtoklo pedagogust,
amely (mint korabban kifejtettiik) szamos elénnyel jar a tanitasban is. Hasznos-
saganak felismerésérdl tobbek kozott az is tantiskodik, hogy a fizika szakmod-
szertanaval foglalkozand6 az MTA felligyelete alatt egy kutatécsoport, az ELTE
keretében pedig doktori program keriilt megszervezésre.
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2021. januar 1-jén, életének 78. évé-
ben elhunyt Zalai Ern6, a Magyar
Tudomanyos Akadémia rendes tagja,
a Budapesti Corvinus Egyetem Szé-
chenyi-dijas professor emeritusa, a
magyar kozgazdasag-tudomany egyik
meghatarozo, iskolateremtd személyi-
sége.

Zalai Erné 1943. augusztus 5-én
sziiletett Budapesten. 1961-ben érettsé-
gizett a jaszberényi Lehel vezér Gim-
naziumban, majd 1966-ban végzett
az egykori MKKE-n, a Marx Karoly
Kozgazdasagtudomanyi  Egyetemen,
terv-matematika szakon. 1969-ben
,»Sub auspiciis Rei publicae popularis”
kitiintetéssel, az Elnoki Tanacs altal
adomdnyozott aranygytriivel szerzett (Foto: Szigeti Tamés)
egyetemi doktoratust.

Kiemelked6é tanulmanyi eredményei, kutatdi kvalitasai egyenes utat kinal-
tak az akadémiai palya iranyaban. 1966-t6l az MKKE-n (ma: Budapesti Cor-
vinus Egyetem, BCE) oktatott. Ebben az iddszakban keriiltek el6térbe itthon a
kozgazdasagtan teriiletén alkalmazott matematikai médszerek. A matematikai
programozasi modellek, az agazati kapcsolatok modelljei, illetve a legfejlettebb
statisztikai modszerek és 0konometriai modellek — a szamitastechnika fejlodése-
vel parhuzamosan — az egyetemi oktatas szerves részévé valtak. Zalai Erné mun-
kassaga a kezdetektdl fogva elsdsorban e modellezési eszkdzoknek az oktatasara,
kutatdsara, makrogazdasagi felhasznéalasara iranyult.

Szakmai palyajaban meghatarozé jelentdséglick voltak kiilfoldon folytatott
kutatasai. Az 1971/1972-es tanévet Ford-6sztondijjal Pittsburghben, a Carnegie
Mellon Egyetemen toltotte. 1977-1978-ban a Duquesne Egyetemen (Pittsburgh)
kutatott, majd 1981 és 1984 kozott a Nemzetkozi Alkalmazott Rendszerelemzési
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Intézetben (ITASA), Laxenburgban (Ausztria) dolgozott. 1991-ben a Texasi Egye-
temen (Austin) folytatott kutatomunkat.

Tudomanyos palyajanak fontos allomasat jelentette az altalanos egyensulyel-
mélet matematikai modelljeinek monografikus feldolgozasa Hegediis Miklossal
kozos muiviikben (Fixpont és egyensuly a gazdasagi modellekben, 1978). A kotet
altala irott fejezeteiben rendszerezte és kdzgazdasag-tudomanyi keretek kozott
interpretalta a kiilonb6z6 modelleket, s ravilagitott az axiomatikus elméleti épit-
kezés fontossagara.

Elobbi témakortdl eltért az 1980-ban megvédett, klasszikus indittatasu, elsd-
sorban Brody Andras méltan nemzetkézi hirti, Erték és vjratermelés cimii kony-
ve altal inspiralt kandidatusi értekezése. Annak modszertanat a linearis algeb-
ra (linearis egyenlet- és egyenlGtlenségrendszerek, sajatérték-tételek) képezték
(Munkaérték és sajatérték. Adalékok az értéknagysag elemzéséhez, 1988). E té-
makoroket tobb késébbi miivében is tovabb elemezte. (Lasd példaul Production
Prices and Proportions Revisited. In: Simonovits, A.—Steenge, A. E. eds.: Prices,
Growth and Cycles : Essays in Honour of Andras Brody. 1997, 280-301.)

A megkezdett témak folytatasara tobb ut is kindlkozott. Azok a palya késobbi
szakaszaban egymast valtva vagy parhuzamosan futottak. A tobbszektoros line-
aris modellek, mindenekel6tt a Leontief-, Sraffa- és Neumann-modellek kutatasa
mellett egyre intenzivebben foglalkozott az 1970-es években megjelent, a tokéletes
piac miikodését szimulalo, gazdasagpolitikai elemzésekre alkalmazott szamszerii-
sitett altalanos egyensulyi (CGE) modellekkel. Azok lényegében — a helyettesitési
lehet6ségek és a ,,rugalmas korlatok™ beépitésével — az input-output €s a linearis
programozasi alapii makrogazdasagi eréforras-allokacios modellek természetes és
praktikus kiterjesztéseinek tekinthetdk. Mint azon kevesek egyike, akik a , keleti
tombben” foglalkozni kezdtek a CGE-modellekkel, 1981-ben meghivast kapott a
Nemzetko6zi Rendszerelemzési Intézetbe (IIASA) ilyen iranyt kutatasok folytata-
sara. (Lasd példaul: Computable General Equilibrium-Models—An Optimal Plan-
ning Perspective. Mathematical Modelling, 1982, 3, 5, 437—451.) E munkak kere-
tében fejlesztette ki — hazai munkatarsak hathatds segitségével — az elsd magyar
szamszer(sitett altalanos egyensulyi 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 ITASA révén szamos vilaghiri, koztiik tobb Nobel-dijas kdzgazdasszal is kap-
csolatba keriilhetett. Ennek az idészaknak fontos mérfoldkéve volt — mas miivek
mellett — nemzetkdzi hirli szerzok alapmiinek tekinthetdé kozos kotetének meg-
jelenése (Bergman, L. — Jorgensen, W. D. — Zalai E. eds.: General Equilibrium
Modeling and Economic Policy Analysis, 1990).

Az addig kutatott, sokfelé agazo, am egyidejlileg szorosan Osszetartozo té-
makat és eredményeket 1989-ben a Bevezetés a matematikai kdzgazdasagtanba
cimi konyve foglalta egységes keretbe. Annak cimével végre Magyarorszagon
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is legitimitast szerzett maganak az addig mell6zott diszciplina. E kotetben els6-
sorban a tobbszektoros gazdasagi modellek témaja boviilt ki, részben a linearis
makrogazdasagi modellek elméleti alkalmazasaival, illetve a CGE-modellek el-
méleti hatterével.

A konyv mar jelezte, hogy a tudomanyos palya valaszuthoz érkezett. Zalai
Ern6é — Neumann Janos évtizedekkel korabban megfogalmazott intelmeinek szel-
lemében — nem az egyre absztraktabb matematikai iranyban kivanta kutatasait
folytatni. Az egyensulyelméleti modelleket kiegészitd, elvontabb témak (példaul:
stabilitas, reprezentacios tétel) megirasara legkivalobb kollégait kérte fel. Szemé-
lyes kutatoi érdeklodése egyre hatarozottabban a kozgazdasagi elméletek, az el-
mélettorténet és a gyakorlati alkalmazasok szempontjabol relevans teriiletek felé
fordult. Elobbieket erdsitette a CGE-modellek tovabbi fejlesztése és alkalmazasa.
Utobbiakra jelentds részben kiilfoldi partnerekkel, nemzetkozi kutatasi konzorci-
um keretében megvalosult munkak keretében (példaul a tranzicio, a gazdasagpo-
litikai elemzés vagy a kdrnyezeti adok alkalmazasi lehetdségei témakdoreiben) ke-
riilt sor. (Lasd példaul 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 id6kdzben beindult doktori képzés is a haladé mik-
rodkonomiaban és az ehhez szlikséges matematikai modszertanban torténd el-
mélyiilést igényelte. Ez utobbi témakkal, illetve az dgazati kapcsolatok modelljét
targyald input-output gazdasagtani fejezetekkel kibdvitve jelent meg 2000-ben a
Matematikai kézgazdasdgtan ciml miive.

Kutatasaiban kiemelt figyelmet szentelt — mas kiemelkedd kdzgazdaszok mel-
lett — egyik példaképe, Neumann Janos kozgazdasagtani gondolatainak. (Lasd
példaul: levelezo tagi székfoglalojaban: A kozgazdasagtan metodologiajardl és
a matematikai kozgazdasagtanrél a Neumann-modell tirligyén. Kozgazdasagi
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 egyensulyi
ratak unicitdsa és a bérrata pozitivitdsa a Neumann-modell altalanositasaiban.
Kozgazdasagi Szemle, 2011, 58, 1, 20—40.)

Kétkotetes atfogd, enciklopédikus miive (Matematikai kézgazdasdagtan I.:
Altaldnos egyensiilyi modellek és mikrodkondmiai elemzések, 2011; Matemati-
kai kozgazdasagtan 11.: Tobbszektoros modellek és makrogazdasagi elemzések,
2012) tudomanyos palyaja dsszefoglald darabja. Abban az immar az egyetemi ok-
tatasban is kiprobalt fejezeteken tul részletesebb kifejtésre keriilhettek addig nem
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vagy csak elnagyoltan targyalt témakorok (DRC, CGE-lezaras és mas gyakorla-
ti alkalmazasi kérdések, a Leontief-modell dinamikaja, a reducibilis strukturaja
gazdasagok elemzési sajatossagai, a Leontief- ¢s Neumann-modelleken alapuld
elméleti elemzések) is. A terjedelem jelentds novelése ellenére, didaktikus, el-
meéleti és praktikus okokbol egyarant, zomében tovabbra is a determinisztikus és
statikus elméletek, modellek szerepelnek a konyvben. A két kotet a kozgazdasagi
doktori iskolakban kotelez6en alapmiinek szamit. A 70. sziiletésnapja alkalmabol
Osszeallitott iinnepi tanulmanykdtet ékes bizonyitéka: torekvései nemzedékeken
¢és iranyzatokon tulmutatd, a szakmaban szokatlan, egyhangt elismertséget hoz-
tak szdmara (Cseko 1. szerk.: Matematikai kézgazdasagtan. Elmélet, modellezés,
oktatas, 2013).

Az egymassal versengd iranyzatokkal kapcsolatos allaspontjat jol tiikkrozi
a kovetkez0, tole szarmazo idézet: ,,A kiilonb6zo, csak részigazsagokat feltard
megkozelitéseket inkabb egymas kiegészitéinek, semmint helyettesitdinek tekin-
tettem. Soha nem éreztem sem késztetést, sem kényszert arra, hogy elkotelezzem
magam valamelyik iranyzat vagy szekta mellett.”

Az egyetemen az 1980-as években a Makrotervezési és -modellezési Intézet
igazgatdja lett. 1988-t6l egyetemi tanar. Kiemelkedd szerepet jatszott az akkor
még ideoldgiai tekintetben is erésen kotott szemlélet megvaltoztatasaban, az 1)
strukturak 1étrehozasaban. Mindezek megvalositasa érdekében fontos egyetemi
tisztségeket vallalt. 1988 ¢és 1991 kozott a tantervi reformokért és a nemzetkozi
kapcsolatokért felelos rektorhelyettesi tisztséget toltdtte be. Ezekben az években
keriilt be az akkori Budapesti Kézgazdasagtudomanyi Egyetem a nemzetkdzi tu-
domanyos vérkeringésbe, s szerzett hosszan tartd elényt mas hazai és régiobeli
egyetemekkel szemben a rendszervaltas utani évtizedben.

A PhD-oktatas fejlesztésében orszagos szinten is jelentds szerepe toltott be.
1996 és 2007 kozott az Orszagos Doktori és Habilitacios Tanacs (ODHT), majd
Orszagos Doktori Tanacs (ODT) elndkhelyettese, 2008-ban az ODT elndke volt.
A Bologna-tipusu szakok bevezetése idején (2001 €s 2003 kozott) a Magyar Akk-
reditacios Bizottsag (M AB) Kozgazdasagtudomanyi Szakbizottsaganak tarselno-
ke, 2004-2006 kozott elndke, egyben a MAB Plénum tagja volt.

Pélyaja minden szakaszaban szenvedélyesen érdeklodott a kozgazdasagi-gaz-
dasagtudomanyi teriilet mindségi oktatdsanak problémai, a tudomanyos utan-
potlés kinevelésének kérdései, a tudomanyos eldrelépés publikacios feltételeinek
mérése irant. Mindezekrdl szivesen nyilatkozott kiilonb6zo szakmai és egyéb,
publikus forumokon. Szamos alkalommal, nagy hatassal fejtette ki allaspontjat.

Kiemelked6 szerepe volt az MTA doktori rendszer megujitasaban, azon beliil
a Gazdasag- ¢és Jogtudomanyok Osztalya tudomanyteriiletein alkalmazott kdve-
telményrendszerek és eljarasok kidolgozasaban, az egységes gazdasagtudoma-
nyi doktori testiilet (Gazdasagtudomanyi Doktori Bizottsag, GMB) megterem-
tésében.
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Mindig hatarozottan lépett fel a klikkszellem, a belterjesség és a nemzetkdzi
teljesitmények mell6zése ellen, a nemzetkozi jo gyakorlatok meghonositasa és
kikényszeritése érdekében. Ugyanakkor dvott attol, hogy a tudomanymérés oly-
kor gyengén megalapozott, térben-idében bizonytalan adatbazisabol dnkényesen
szemezgetve, az egyes kutatok eredményeinek tudomanyos és tarsadalmi jelent6-
ségét melldzve hozzanak megfellebbezhetetlen itéleteket.

Az akadémiai kozosség elkotelezett tagjaként nagy érzékenységgel fejtette ki
allaspontjat a tudomanyos kozélet szélesebb problémakoreiben is. Szivén viselte
a magyar nyelv, ezen beliil kiilondsen a tudomanyos konyvkiadas és a szakfolyo-
iratok ligyét.

MTA doktori értekezését 1990-ben védte meg. 1998-t6l lett az MTA levelezo,
2004-t6l pedig rendes tagja. 1996 €s 2002 kozott az MTA Kozgazdasagtudoma-
nyi Bizottsaga, 2001-t6] a Gazdasagtudomanyi Mindsit6 Bizottsag elndke, 2004-
tol az MTA Bolyai Kuratériumanak tagja volt. 2014—2017 kozott az MTA Doktori
Tanacsanak elnoki funkciojat toltotte be.

Oktatoi ¢és kutatoi tevékenységét 1991-ben Apaczai Csere Janos-dijjal, 2003-
ban Szent-Gyorgyi Albert-dijjal ismerték el. 1992-ben a Magyar Tudomanyos
Akadémia Elnoksége Akadémiai Dijban részesitette. 2004-ben a Magyar Koz-
tarsasagi Erdemrend lovagkeresztje kitiintetést kapta. 2012-ben a matematikai
kozgazdasagtan, a mikrookonomia, a gazdasagi modellezés és elemzés terén
végzett iskolateremtd tudomanyos kutatdi és kutatdsszervez6i munkassagaért,
a hazai kozgazdaszképzésnek a vegyes piacgazdasag igényeihez és nemzetkozi
kovetelményeihez igazitasaban jatszott vezetd szerepe €s mas szakmai tevékeny-
ségei elismeréseként Széchenyi-dijat kapott.

Szlikebb szakteriiletén tilmenden is nagy miiveltségii, a magyar és az egye-
temes torténelem fordulatai irant elkdtelezetten érdeklddo, kdzvetlen, j6 humort
személyiség volt. Kiemelked§ tanitvanyainak sorsat figyelemmel kisérte. Utjukat
egyengetni igyekezett. Utolso éveit az akadémiai munka mellett még inkabb a
csaladjanak szentelte.

Zalai Ernével olyan kiemelked6 tudos tavozott az akadémiai kozosségbdl, aki-
nek a minéség, a tudomanyos igényesség, a partatlansag és a nemzetkdzi szin-
vonal iranti elkotelezettségét ellenfelei sem vontak kétségbe. Valodi tirt hagyott
maga utan. Emlékét megorizziik.

Halmai Péter

az MTA levelez6 tagja
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Ki a tudos?
A TUDOS FELELOSSEGE
THE SCIENTIST’S RESPONSIBILITY

Zsolnai Laszlo

az MTA doktora, egyetemi tandr, Budapesti Corvinus Egyetem
zsolnai@uni-corvinus.hu

A tudoés és a tudomany feleldéssége rendszeresen felmeriil az atombomba 1945-6s
ledobésa ota. A tuddsok és a kdzvélemény rendszerint azzal oldjak fel a tudoma-
nyos tudas rosszra valo felhasznalasanak sulyos etikai problémajat, hogy a fele-
16sséget atharitjak a dontéshozo politikusok, katonak vagy tizletemberek oldala-
ra. Mondvan, ,,van, ki a jora, van ki gonoszra tor vele”. (Szophoklész: Antigoné)

A probléma azonban ennél bonyolultabb. {rasomban a tudds és a tudomany
inherens felelosségét szeretném megvilagitani a gazdasagi ¢€s iizleti tudomanyok
példdjan keresztiil. Az érvelés vonatkoztathatd szamos mas tudomanyteriiletre
is, és semmiképpen sem kivanja kisebbiteni a tudomanyos eredményeket rossz
célokra hasznalo dontéshozok feleldsségeét.

Tobb nemzetkdzi szervezet 1étezik, amely a tudosok €s a tudomany tarsadalmi
felelosségét hangsulyozza. Ilyen példaul a Union of Concerned Scientists (UCS).
A gazdasagi és lizleti tudomanyok teriiletén a legjelentésebb hasonld szervezet
a University of Notre Dame (Illinois, USA) székhelyen miikddd Responsible Re-
search in Business and Management (RRBM, 2020).

A Responsible Research in Business and Management a kdvetkezo alapelvek
kovetését javasolja a gazdasagi és iizleti kutatasok szamara.

1. A tarsadalom szolgalata. A 1étrehozott tudasnak egyarant szolgalnia kell az
iizlet és a szélesebb tarsadalom javat, lokalisan és globalisan is. A tudaster-
melés végso célja a vilag jobba tétele.

2. Az érintettek bevondsa. A kiilonbozo érintett csoportokat meg kell hallgatni,
¢s be kell vonni a kutatas folyamataba, anélkiil persze, hogy a tudomanyos
vizsgalddas fliggetlenségét feladnak a kutatok.

3. Hatas az érintettekre. A kutatasnak az Osszes (lizleti és nem iizleti) érintett
javat kell szolgélnia.

4. Az alap- és az alkalmazott kutatasok egyenlé fontossdaga. Mind a felfedezd
jellegti alapkutatasok, mind pedig a konkrét, valo vilagbeli problémakra fo-
kuszalo kutatasok fontosak.
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5. Pluralitdas és multidiszciplinaris egyiittmiikodés. A gazdasagi és tarsadalmi
problémak belsé pluralitasa és komplexitasa megkoveteli a kutatasi témak,
modszerek és formak sokféleségét és a tudomanykozi egyiittmiikodést.

6. Helyes metodologia. Olyan teoretikus és empirikus kutatasokra van sziik-
ség, amelyek a kvalitativ és a kvantitativ modszerek helyes alkalmazasaval
érnek el megbizhaté eredményeket.

7. Széles korii tarsadalmi kommunikacio. Sokféle kommunikacios csatorna
hasznalata sziikséges a tudomanyos tudas tarsadalmi megosztasara.

Ezek az alapelvek nemcsak a gazdasagi ¢s lizleti tudoméanyok szamara lehetnek
iranymutatok, hanem — mutatis mutandis — az dsszes tobbi tudomanyteriiletre is
vonatkoztathatdak, amelyek targya nem vagy nem teljesen dezantropocentrikus.

A gazdasagi és lizleti tudomanyok szamos nagy hatasu elméletet és modellt
fejlesztettek ki, amelyek még johiszemii alkalmazas esetében is stlyos, negativ
kornyezeti, tarsadalmi és egzisztencialis-spiritualis hatasokat eredményezhetnek
az érintettek széles korére vonatkozoan. A legelterjedtebb ilyen elméletek és mo-
dellek az un. ,,ligynok-megbizd” elmélet, a vallalatiranyitas standard modelljei, az
anyagi 0sztonzési modellek és a vallalatvezetés részvényesi értékmaximalizacids
elve (Zsolnai, 2020).

Ezek és a hozzajuk hasonlo elméletek és modellek arra az eléfeltevésre épiil-
nek, hogy a gazdasagi szereploket, beleértve a menedzsereket és az alkalmazot-
takat is, mindenkor és kizarolag a sziiken vett anyagi elénydk maximalizalasa
vezeti, és ezért készek eltekinteni a szélesebb értelemben vett etikai vagy tarsa-
dalmi megfontolasok alkalmazasatdl. Erre a tisztan haszonelvi, individualista,
onérdekkovetd viselkedésre épiilo gazdasagi miikodés az egyik oka az antropo-
cennek nevezett korunk problémainak, mint példaul a klimavaltozas, az 6koszisz-
témak pusztuldsa, a biodiverzitas csdkkenése és a tarsadalmi egyenl6tlenségek
novekedése (Ims et al., 2019).

A statisztika és a dontéselmélet kutatoi felismerték, hogy a problémaformulazas-
nak dont6 szerepe van a tudomanyos eredmények értékének 1étrejottében. Az elso-
¢s masodfaju hibak jelentéségét minden tudos ismeri. Kevéssé kozismert azonban
az un. harmadfaju hiba jelensége. A Princeton Egyetem hires statisztikusa, John
Tukey, majd nyomaban a Harvard Egyetem dontéselméleti professzora, Howard
Raiffa megmutatta, hogy a tuddsok akkor kovetik el a legnagyobb hibat, ha rossz
problémara adnak jo megoldast. Ez akkor kovetkezik be, ha tévesen fogalmazzak
meg a kutatasi problémat, mert eltekintenek annak létfontossagti aspektusaitol. Ez
a gazdasagi és lizleti tudomanyokban altalaban a probléma tagabb tarsadalmi-pszi-
choldgiai, rendszerszinti-okologiai és egzisztencialis-spiritudlis dimenzidinak a
negligalasat jelenti. fgy johetnek létre olyan ,,hamis konstrukciok™, amelyek vald
vilagbeli alkalmazasa szdmos negativ kovetkezménnyel jar az érintettek széles ko-
rére, beleértve a jovO generdciokat és a természeti rendszereket is (Mitroff, 1998).
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A tarsadalomtudomanyokban a problémakra adott megoldasi javaslatok nem
etikailag semlegesek. Igaz ez szamos mas tudomanyteriiletre is, mint példaul a
kornyezettudomanyok, az agrartudomanyok, az orvostudomanyok vagy éppen az
urbanisztika.

A megoldasi javaslatok teljesithetik, vagy éppen sérthetik az érintettek etikai
elvarasait (példaul méltanyossag, igazsagossag), és kiillonbozo rovid, kozép- és
hosszu tavu hatasokat gyakorolnak rajuk. Ezért fontos, hogy a tudosok etikailag
korrekt és a tarsadalmi-gazdasagi érintettek széles kore altal elfogadhaté megol-
dasi javaslatokkal alljanak elo.

A 20. szazad nagy hatast moralfilozofusa, Hans Jonas (1984) altal felallitott
feleldsség elv” kimondja, hogy elsddlegesen azokért a lényekért vagyunk fele-
16sek, amelyek Iétére és jollétére a cselekvésiink vagy a viselkedésiink hatassal
van. A tudos elsédleges feleldssége eszerint olyan tudomanyos eredmények 1étre-
hozésa, amelyek helyes alkalmazasa nem rombolja, hanem javitja a széleskdriien
felfogott érintettek jollétét. Ehhez a harmadfaju hibak elkeriilése, azaz a helyes
problémaformulazas, valamint etikailag helyes és tarsadalmilag elfogadhato
megoldasi javaslatok kimunkalasa sziikséges. A kozgazdasagi Nobel-dijas Amar-
tya Sennek a ,,fejlddés mint szabadsag” (development as freedom) koncepcioja
vagy a szintén kozgazdasagi Nobel-dijas George A. Akerlof és Robert J. Shiller
szerzoparos ,,balekhalaszat” modellje (phishing for phools) példaul teljesitik a fe-
lelés tudomany fenti kritériumait.

Ahogy Kazinczy mondta: ,,Jot s jol! Ebben all a nagy titok.” A tudos felel6s-
sége az, hogy a ,,jo”-t és a ,,jol”-t a lehetd legszélesebb kdrben €s mélységben
értelmezze és valdsitsa meg a munkaja soran.
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Konyvszemle

SIPOS JULIA GONDOZASABAN

POPULAR MUSIC, TECHNOLOGY,
AND THE CHANGING MEDIA ECOSYSTEM. FROM CASETTES TO STREAM

Barna Emilia és Tofalvy Tamas szerkesztésében 2020-ban jelent meg a kdnny-
zene, technoldgia és a média gazdasagtanaval foglalkozo angol nyelvl kotet.
A kiado (eddig) huszonnégy kotetes sorozatban foglalkozik a konnytizene, a kul-
tara és az identitas témakorével, a szerkesztoparos kotete ennek a sorozatnak a
friss, negyedszazadik eleme.

A szerkesztOi bevezetést (mely Tofalvy Tamas felvezetd, szintetizald tanul-
manya) négy tematikus blokk kdveti, 0sszesen tizennégy 6nallo tanulmannyal,
jellemzdéen nemzetkdzi szerzok tollabol, a két szerkesztd egy-egy tanulmannyal
képviselteti magat. A szerzoket a kotet elején egybekezdéses bemutatassal ismer-
hetjilk meg. A bevezetésben a tdgabb gondolati kornyezetet (valtozo szereplok,
valtozo technologiak, iizleti modellek és a zene kiilonbdzé megjelenési formai)
vazolja fel Tofalvy Tamas, és amellett, hogy kiemeli a technologiai megoldasok
determinisztikus hatasat, hangstlyozza, hogy nem ezek a dontok, hanem a tarsa-
dalmi mintak és a hasznalat ad 4j értelmet az allandéan valtozé funkcidknak, egy
folyamatosan valtozo, és kdvetendo teriiletet jelentve ezzel.

Az els6 tematikus egység a technologiai haloézatokkal és a konnylizene vi-
szonyaval foglalkozik. Paolo Nagaudda az els6 tanulmanyban a zenei szinterek-
kel mint infrastrukturalis kornyezetekkel foglalkozik, azokkal a kihivasokkal,
amelyeket a digitalis média terjedése hozott, a kozosségi média zenei szintérré
valasatol kezdve az online streaming platformok technoldgiai, stilus- és véle-
ményformalé erejéig. Harom dimenzidban tanulmanyozza a kérdést, a digitalis
platformok, az adatok szervezése ¢s menedzsmentje, illetve az 0j zenei forma-
tumok fejlodésének oldalarol. Stéphane Costantini a zenei szintereket és a zene-
koézpontu halozatokat vizsgalja a digitalizacio szemiivegén keresztiil. A digitali-
zaciot a kozosségi média terjedésének hatasain és a digitalis terjesztoi halozato-
kon keresztiil is elemzi, figyelembe véve a zenei brand mint iizleti termék terje-
dését és sikerét. Fontos eredménye, hogy bar a terjesztdi halozatok és technikak
globalisak, nagyon sok mulik a zenekar foldrajzi, kulturalis meghatarozottsagan
azon a téren, hogy melyik megoldast hasznaljak sikeresen. Ugyanilyen fontos,
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hogy a zenészeknek ebben a kdrnyezetben mar mint szolgaltatoknak, tigyfél-
menedzsereknek kell mikodniiik, nem elég ,,puszta” tartalomszolgaltatoknak
lenniiik. Téfalvy Tamas az underground fogalma feldl kozelit ehhez a kérdés-
hez. Tobb féle underground létezik (politikai, nem hivatalos, nem mainstream,
illetve a kifejezetten rétegzenék. A (digitalis) média az underground fogalmat ¢s
kornyezetét is megvaltoztatta az elmilt négy évtizedben. Onreflektald és réteg
jellege megmaradt, de célja, a téma, amihez képest definialja magat, és eszkozei
is megvaltoztak.

A masodik nagy tematikus egység hivoszavai az izlés, a hitelesség és a digi-
talis média. Barna Emilia a Song Exploder esettanulmanya segitségével (és sok
mas forrast igénybe véve) a zenei fogyasztok izlésvaltozasait vizsgalja, kiemelve
a mit fogyaszt mellett a hogyan és milyen célbol fogyaszt jelenségek formald ha-
tasat. A digitalis és online zenei kornyezet kivalo terep a zenei mindenevoknek,
a zenei divatkovetoknek, a vegyes zenei izléssel rendelkezoknek, akik (elvileg)
konnyedén alakithatjak ki személyre szabott kornyezeteiket céljaiknak megfele-
16en. Ronai Andrés tanulményaban a fogyasztok kényelmi igényeirdl értekezik.
Egy adott platformon belill a zenei listak vagy ujabban a hangiranyitas alapt ze-
nehallgatas a keresés €s az fogyasztott zene ismeretének kényelmét adjak meg a
fogyasztoknak. Ez az érintkezésmentes zenechallgatas visszaviszi a fogyasztokat
a zenehallgatas alapvetd élményéhez, amikor kényelmes mddon, csak a zenehall-
gatas igényének kell jelentkeznie, €s az a lehetd legegyszeriibb médon megvalo-
sul. A kovetkezd tanulmanyt hdrom szerzo jegyzi (Samira van Bohemen, Julian
Schaap ¢és Pauwke Berkers), elemzésiikben a nemek megkiilonboztetésén alapu-
16 zenei izlésformalassal foglalkoznak regionalis és etnikus kontextusban. Bar a
kulturalis és etnikai hattér még mindig meghatarozé a zenei valasztasokban és
valasztékban, az onreflexid és hangulat egyre novekvo szerepe a zenevalasztas-
ban enyhiti ezt. Jessica Edlom a hitelesség €s a brandépités viszonyat vizsgalja,
elemzése nemcsak a zeneipar, de altalaban az egész influencer vilagra érvényes.
Egyszerre kell hitelesnek és egyéninek tiinni Gigy, hogy kdzben erds brandet is
szeretnének kiépiteni ennek popularis kovetelményeivel. Természetszeriileg azok
a sikeresek, akik az egyensulyt hosszi tavon meg tudjak Orizni.

A harmadik nagyobb egység a zenefogyasztas fizikai megjelenési formaival
foglalkozik. Zhongwei Li az 1990-es évek Kinajanak targyi zenei kultirajaval
foglalkozik. A korszak akkor jellemz6, a nyugati piacrdl elszarmazo, leselejte-
zett, vagassal jelolt zenehordozo6i vilaga mara mar eltiint. Az érdekes esettanul-
many és korkép részletes elemzéssel mutatja be a megfoghatd zene kulturalis
hatasait. Benjamin Diister hasonl6 elemzést végez a huszonegyedik szazad eleji
Japan teriiletén a magnokazetta formatumanak jelentéségével kapcsolatosan. Ez
a kultura egyaltalan nem tiint el, s6t, jelentdsége, vonzereje megmaradt, bar a ka-
zettakiadok szdma csokken. A japan fliggetlen zenei vilag ,,cool” adathordozoja
maradt. A szerz6 ennek a megmaradasnak a kulturalis hatterét boncolgatja.
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Az utolso tomb a kdzosségi médiara fokuszal. Andrew Whelan irdsa a zenérél
sz0l6 diskurzusok vildgaba viszi el olvasgjat. A Vaporwave bemutatkozo oldal
esettanulmanyat kibontva (és a gézfelho terjedésének analogiajat szélesebb kor-
re kiterjesztve) egészen a kapitalizmus kritikdjaig jut el. Fontos megallapitasa,
hogy a zene miifaja is formalja magat az adott zenérdl szolo irast esztétikai és
szemiotikai elemeiben is. Loic Riom a Sofar Sounds esettanulmanyan keresztiil
a meglepetés, felismerés, kedvenccé valas folyamatat vizsgalja. A Sofar Sounds
havonta négyszaz olyan zenei eseményt szervez, ahol a hallgatok nem ismerik
elore az eldado nevét, elvileg a zene élménye a meghataroz6 fogyasztasi €lmény,
¢s nem az ismertsége. Kibontja ennek a ,,vak” talalkozasnak a szociologiajat, a
masodlagos informaciok befolyasold erejét, és a felfedezés élményét. Cibran Ten-
reiro Uzal a spanyol zenei szintéren vizsgalja az amatér koncertvideok terjedé-
sét és jelentdségiiket az underground rétegben. Ezek a videok mind az ismertség
novelésére, készitdik hirnevének novekedésére, a hivatalos médiaval valo szem-
benallasra, illetve a kulturalis réteg sajat identitdsanak novelésére is alkalmasak,
terjedési platformjuk a digitalis média. James Williams a zenei szubkultura és a
politikai témaju stand-up comedy hatarvonalat veszi gorcso ala, kiilonos tekintet-
tel a mindkét teriileten mozgd szereplokre.

A kotet egymasra nem reflektald, nem egymasra épitkezo, de értékes és fon-
tos tanulmanyok gytijteménye, tag kitekintésekkel és szines esettanulmanyokkal.
Mind a zene vilaga szereploinek, a digitalis tartalomipar {lizletembereinek, mind
pedig a digitalis média kutatdinak hasznos forrasgytijteménye és segédanyaga.

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

Rab Arpad

PhD, egyetemi docens, Budapesti Corvinus Egyetem
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EGY FELHOTLEN ES FORRO JUPITER

Felho és para nélkiili gazoriast fedeztek fel amerikai csillagaszok (Harvard &
Smithsonian Center for Astrophysics). A forr6 Jupiternek is elnevezett WASP-62b
a Foldtol 575 fényévre, az Aranyhal (Dorado) csillagképben talalhatd. Tomege a
Jupiter tomegének kb. a fele, sugara annak kb. 1,3 szorosa. Kézponti csillagatol
kb. 0,06 csillagaszati egységre (kb. 9 milli6 km) kering, koriilfordulasanak ideje
4,4 nap. A WASP-62b felszine azért olyan forrd, mert kozel van a csillagjahoz.
Osszehasonlitdsként: a Jupiter és a mi Napunk tavolsaga 779 milli6 kilométer, a
keringési id6 majdnem 12 év.

A forr6 Jupitert 2012-ben fedezték fel a déli féltekén végzett WASP- (Wide
Angle Search for Planets) program sordan, majd a Hubble trteleszkoéppal harom-
szor is sikertilt észlelni, amint éppen elhalad a csillaga el6tt. Az ilyen alkalmak-
kor végzett spektrofotometrias mérésekkel légkorében kimutattak a natriumot,
mégpedig a fém elnyelési szinképének valamennyi vonalat megtalaltak. Ez a ku-
tatok szerint egyértelmii bizonyiték arra, hogy a bolygo 1égkore tiszta.

Az els6 felho- és paramentes 1égkorti exobolygot, a Szaturnuszra emlékeztetd
WASP-96b-t, 2018-ban fedezték fel. Rendkiviil ritka képzédményekrdl van szd,
a csillagaszok becslése szerint a naprendszeren kiviili bolygok kevesebb mint hét
szazaléka rendelkezik tiszta légkorrel.

Alam, M. K. - Lépez-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

UJRA TUDTAK JARNI A BENA EGEREK
Egy génterapias beavatkozas hatasara négyvégtag-bénult egerek ismét képesek
voltak jarni.
Baleseteknél fordulhat eld, hogy a gerincveldi idegek elszakadnak, és ezért az

agybol az izmokhoz a mozgatasi parancsok nem jutnak el. Az elmult évtizedek-

©2021 Akadémiai Kiadé



432 KITEKINTES

ben tobbféle génterapias probalkozas sziiletett arra, hogy az ily médon mozgassé-
riiltté valt emberek visszanyerjék a mozgas képességét. Ezek koziil néhany mar az
embereken torténd kiprobalads fazisaban van. Bar a német kutatok (Ruhr Univer-
sitdt Bochum) még tavol allnak ettdl, az allatkisérleti eredményeik izgalmasak,
ujszertiek és reményt keltdek.

Dietmar Fischer és munkatarsai az immunrendszer egyik fehérjéjének, a gyul-
ladasos folyamatok szabalyozasaban szerepet jatszé interleukin—6 dizajner val-
tozataval, az tn. hiper-interleukin—6-tal probaltak regeneralodasra birni (4jrand-
veszteni) a sériilt idegrostokat.

Egy génterapias rendszert konstrualtak, amelynek 1ényege, hogy a hiper-inter-
leukin—6 eloallitasahoz sziikséges genetikai informacidt beépitették egy artal-
matlan virusvektorba. (Hasonloan ahhoz, ahogyan a jarvanyt okozo6 koronavirus
tiiskefehérjéjét kodold orokitéanyag-szakaszt egy adenovirus részecskébe juttat-
va készitettek oltdbanyagot. Ilyen elven miikodik a brit—svéd Oxford—AstraZeneca
¢€s az orosz Szputnyik vakcina. Az oltbanyagot a szervezetbe juttatva megterme-
16dik a tiiskefehérje, ami ellen az immunrendszer ellenanyagot gyart, és eldre
megtanul védekezni a SARS-CoV-2 virus ellen.)

A hiper-interleukin—6-tal felfegyverzett virust sulyos gerincsériilésben szen-
vedd egerek agyaba juttattak. Ez jol definialt helyen tortént, a terapids eszkoz
izmok mozgatasaért felel6s in. motoneuronokba keriilt. A genetikai informaciok
alapjan termelddott interleukin hatasara a sériilt idegek regeneralodtak, az egerek
két-harom hét elteltével ismét tudtak jarni.

A kutatok kovetkezo kisérleteikben azt fogjak tanulmanyozni, hogy vajon ab-
ban az esetben is hatdsos-e a kezelés, ha nem kozvetleniil a sériilés utan, hanem
hetekkel késobb torténik, amikor az elszakadt idegrostok sorvadasnak indultak.

Természetesen a technologia embereken torténd kiprobaldsanak lehetdségeit is
hamarosan vizsgalni fogjak.

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: 10.1038/541467-020-20112-4, https://www.nature.
com/articles/s41467-020-20112-4

NYELVTANULAS ES KOGNITIV KEPESSEGEK

Kétnyelvii kdrnyezetben felnéni — a nyelvtudason kiviil is — a feln6ttkorra is
kihat6 elényokkel jar. Ezt allapitottak meg angol pszicholdgus kutatok. Azok a
felnottek, akik gyermekkorukban anyanyelvként egyszerre két nyelvet tanultak
meg, gyorsabban képesek figyelmiiket egyik dologrol a masikra valtani, reakcio-
ik gyorsabbak, a vizualis valtozasokat hamarabb észlelik.
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Az eredmények egy 127 felnétt kisérleti személy részvételével zajlott vizsga-
latsorozatbol szarmaznak. A résztvevok koziil 92-en kétnyelviiek voltak, 35-en
anyanyelvi szinten csak egy nyelvet beszéltek. A kétnyelviieket aszerint, hogy
a két nyelv elsajatitasa kozott mennyi 1do telt el, tovabb osztottak két csoportra.
Akiknek szinte a sziiletésiik pillanatatol kétnyelvii volt a kornyezetiik, a két nyel-
vet tehat egyszerre tanultak meg, a korai két anyanyelviiek csoportjaba osztottak.

Minden résztvevével ugyanazt a négy, szemmozgast észleld és regisztralo ki-
sérletet végezték el, melyekkel egy monitor eldtt iil6 figyelmének valtozasa ko-
vetheté 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

0LCSOBB ENERGIATAROLOK?

Az elektromos halozatokban is hasznalhato energiatarolok nem tul népes mezo-
nyében az egyik elvileg igéretes megoldas a redox folyadék akkumulator. Egy
ilyen eszkdzben az elektromos energiat tetszoleges méretii tartalyban tarolt folya-
dékokban lehet ideiglenesen, kémiai energia formajaban ,,elrakni”. A University
of Warwick ¢és az Imperial College London kutatdi olyan jelentds koltségesokken-
td megoldasokrol szamolnak be, amelyek hozzéjarulhatnak a gazdasagos ,,redox
flow battery” eléallitasahoz. A cikk szerint mind az elektrodok, mind az elektro-
litok fejlesztésében jelentds elérelépés tortént.

Az alternativ, megujuld energiaforrasok térhoditasaval az (elektromos) ener-
giatarolas modszereinek kidolgozasara, fejlesztésére is nagy sziikség van, mert
ezek az energiaforrasok tobbnyire nem szolgaltatnak folyamatosan, és teljesit-
ménylik gyors novelésére vagy csokkentésére sincs a legtobbszor mod. Az elekt-
romos halézatba is illeszthetd, nagy kapacitasu tarolokbol elvi szinten sincs tal
sok, a gyakorlatban is hasznalhat6, gazdasagosan miikodé tarolok pedig egyeldre
egyaltalan nincsenek. Az Amerikai Energiaiigyi Minisztérium becslése szerint
1 kilowattora tarolasanak kb. 100 dollarba kellene keriilnie ahhoz, hogy gazdasa-
gos legyen. Ezzel szemben az elektromos halozatokban leggyakrabban hasznalt
litium-ion akkumulatorok ara kilowattéranként 180 dollar koriil 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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DRONOK, ROBOTOK, AUTONOM RENDSZEREK — ERDEMES ELORE GONDOLKODNI

A dronok, a robotok, az autoném rendszerek — példaul onvezetd autok — az ember
természetes €s mesterséges kornyzetére egyarant nagy hatdssal lehetnek, és ezzel
minél elébb foglalkozni kell. Erre figyelmeztet az a harmincot orszagbol dssze-
verbuvalddott 170 f6s nemzetkdzi munkacsoport, amelyet a University of Leeds
kutatoéi vezettek. Tanulmanyuknak hetvenhét szerzdje van.

Egyebek kozott folvetik, hogy az ilyen eszkdzok tomeges megjelenése — pél-
daul a termés feltérképezésére vagy a kartevok megjelenésére hasznalt dronok —
rengeteg hulladékot fog produkalni, miikddésiik kdzben szennyezhetik a kérnye-
zetet, veszélyeztethetnek allatokat és 6kologiai kozosségeket. Emellett a robotok,
autonom rendszerek a varosokban a zold helyek elfoglalasaval tovabb csokkent-
hetik az emberek életterét.

A problémak egy része megjosolhato, kiszamithatd. Ezen eszk6zok akkor fog-
jék a legnagyobb technologiai €s gazdasagi elényt nytjtani, ha hatasaikat kdrnye-
zeti, biologiai, szocialis szempontok szerint is elemezziik, hatranyaikra felkészii-
link, és megprobaljuk azokat minél jobban kivédeni — mondjak a kutatok.

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

TORZITASMENTES LEZERES ADATATVITEL LEGKORBEN

Ausztral és francia kutatok vilagestcsot allitottak fel a 1ézerjelek atmoszféran ke-
resztiili stabil, torzitdsmentes atvitelében. A légkori turbulenciat harom dimenzio-
ban korrigalni képes, aktiv optikai technika segitségével olyan pontok kozott is le-
het torzitasmentes jelatvitel, amelyek esetén optikai kabel nem alkalmazhato6. [lyen
lehet példaul egy tirallomas és egy foldfelszini megfigyeldpont kdzotti kapcesolat.

Az ismertetett mdodszer kindlja két pont kdzott a [égkordn keresztiili [ézer adat-
atvitel segitségével torténd legprecizebb iddszinkronizalast.

A szerzok szerint modszeriik — Einstein altalanos relativitaselméletének el-
lenérzésétol, a fizikai allandok esetleges idobeli valtozasanak észleléséig — sok
alapvetd fizikai kisérlet eddigieknél pontosabb elvégzésére kinal lehetdséget.

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: 10.1038/541467-020-20591-5, https://go.nature.com/3pgX4gB
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