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Az atomenergia a hazai energjarendszer nap-
jainkban nélkiilozhetetlen, szerves része. A
nukledris energia termelésének sajdtossdga,
hogy az atomerémiivek miikodése sordn a
kornyezetre veszélyes radioaktiv hulladékok
is keletkeznek, amelyeket a kornyezet meg-
dvasa érdekében Gsszegytjtenek, kezelnek és
biztonsigosan elhelyeznek. A képz8d6 radio-
aktiv hulladékokrél Magyarorszigon a kozel
két évtizede létesitett Radioaktfv Hulladéko-
kat Kezel6 (RHK) Kozhasznt Nonprofit Kft.
(URLI) elnevezésii dllami cég gondoskodik.
Megfelel6 létesitményeket hoztak létre az
elmdle négy évtized folyamdn, és még tovib-
biakra lesz sziikség az elkovetkezend§ évtize-
dekben. Mig a kis és kozepes aktivitdsa ra-
dioaktiv hulladékok kezelése és tdroldsa 1é-
nyegében megoldottnak tekinthetd, addig a
nagy aktivitdsti és hossz élettartamu radio-

aktiv hulladékok, valamint az Gn. ,kiégett”
ftitelemek kezelésének és tarolasinak végle-
ges elhelyezésére vonatkozd dontéshez kiter-
jedt kutato-fejlesztd és innovativ munkdra

van szitkség. (Megjegyezziik, hogy a ,kiégés
az a folyamat, amelynek sordn a ftitéelemek-
ben lejatsz6dé maghasaddsok kovetkeztében

a hasad6képes atomok szdma folyamatosan

csokken, és ennek kovetkeztében a flitdele-
mek elébb-utébb alkalmatlannd valnak az

energjatermelésre.)

A kiégett ftitdelemek végleges mélygeo-
l6giai elhelyezése a probléma egyik lehetséges
megolddsa, amelyre mdr lithatunk példdt
Finnorszégban és Svédorszigban. Egy mésik
lehetdség a kiégett flitdelemek ujrafeldolgo-
zdsa, a hasad6anyag kinyerése és Gjrahaszno-
sitdsa. Ez a megoldas nagyon vonzénak tlinik,
mivel ily médon a mindenképpen keletkezd

514

Addm - Gadd ¢ Horvath ¢ Bevezetd

nagy aktivitdst hulladék troldsi iddsziikség-
lete nagysgrendekkel csokkenthetd. A lehe-
t6ség kiaknazdsihoz azonban nagyon komoly
nemzetkozi kutatdsi erfeszitésekre van még
szitkség, mind az Gjrafeldolgozds médszerei,
mind pedig az Gjrahasznositist végz6 atom-
reaktorok tekintetében. Az Gjrahasznositds
kulcsa az tn. gyorsreaktorok kifejlesztése és
rendszerbe dllitdsa, ami a 21. szdzad egyik ko-
moly kutatdsi-fejlesztési kihivdsa. A gyorsre-
aktorok alkalmazdsa lehetévé tenné hasadé-
anyagok el4llitdsdt is olyan mértékben, hogy
ennek révén az atomenergetika nyersanyag-
ellitdsa évezredekre megoldédna.

Fentiekre tekintettel az M TA Kérnyezettu-
domanyi Elnoki Bizottsdg (KOTEB) ,.Ener-
getika és Kornyezet” Albizottsiga a 2015
elején tartott tilésén hatdrozta el, hogy mivel
a szoban levd témakor hazai és nemzetkozi
szinten egyarant rendkiviil idszer(i és kiemel-
ked8en fontos, ezért a kiégett flitdelemek
(lizemanyag) és a radioaktv hulladékok keze-
lésével és tdroldsaval kapcsolatos eddig elért
hazai és nemzetkozi eredményeket, tovabba
a vonatkozd tovébbi feladatokat, lehetséges
fejlédési/tejlesztési irdnyzatokat eléaddiilés
keretében mutassuk be és vitassuk meg. A
témakorrel kapcsolatban néhdny fontos ko-
riilmény az albizottsigi elhatdrozést kvetden
meriilt fel, még jobban megerdsitve a téma-
kor id6szertiségét.

Az Eurépai Unié (EU) Tandcsdnak
2011/70/Euratom irdnyelve el6irja, hogy az EU
tagorszdgaiban nemzeti stratégidt és szabdlyo-
zast kell kidolgozni a kiégett nukledris f(it6-
elemek és a radioaktiv hulladékok kezelésével
és tdroldsdval kapcsolatban. Az emlitett eu-
répai szabélyzat szerint tehdt minden, atom-
erémiivel rendelkez6 orszignak sajit magd-
nak kell megoldania a radioaktiv hulladékok

kezelését és elhelyezését. Magyarorszgon

ebben a vonatkozdsban is tobb évtizede folyik
kiterjedt tudomdnyos kutatd-fejlesztd és gya-
korlati munka (példdul Aszédi, 2007, 2008,
2015; Bardossy, 1995, 1998, 1999, 2000; Hegy-
héti, 2007; Ormai— Hegyhti, 2009; Schwei-
tzer et al., 2008; Szentgydrgyi, 1991; Vajda,
1993, 1998). Fontos fejlemény, hogy a magyar
Orszdggytilés az EU el8irdsanak megfeleléen

a21/2015. (V.4.) OGY hatdrozatival elfogad-
ta a kiégett {izemanyag és a radioaktiv hulla-
dék kezelésének nemzeti politikdjdrdl sz6l6

dokumentumot. A nemzeti politika egyardnt

vonatkozik az orszdgban képzddott és képzé-
dd Gsszes (atomerdmiivi és intézményi [nem

erémivi]) radioaktiv hulladékra és kiégett

tizemanyagra, keletkezésiiktdl a végsé elhelye-
zésiikig, figyelembe véve a nukledris létesit-
mények leszerelését is (URL2).

Az Eurépai Akadémidk Tudomdnyos
Tandcsadé Testiilete (European Academies’
Science Advisory Council - EASAC, URL3)
és az Eur6pai Bizottsig Kozos Kutatékoz-
pontja (Joint Research Centre of the Euro-
pean Commission — EC-JRC, URLy) 2015~
ben kozzétett kozos jelentésében Osszegezte
az atomerémiivek hasznalt flitelemeivel és
a radioakdv hulladékok biztonsdgos kezelé-
sével kapcsolatos teendéket. E jelentés dtfogd
tartalmi bemutatéjét 2015. jinius 10-én tar-
tottak az MTA székhdzdban (URLs).

Az Eurépai Bizottsdg 2015. szeptember
elején tdjékoztatta a magyar kormdnyt arrdl,
hogy a miiszaki tartalmat illetden jévahagyta
a paksi atomerdmi kapacitistenntartsérdl
52616 szerzdését. Az Eurdpai Bizottsdg szerint
Paks II. teljesiti az Eurépai Atomenergia
Koz6sség (Euratom) vonatkozd szerz6désé-
nek célkittizéseit, mert tobbek kozott kielé-
gitének tartja hazdnkban a radioaktiv hulla-
dékok kezelésével és tiroldsdval kapcsolatos
magas szint(i tevékenységet.
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Kiilénésen fontos, hogy 2015. augusztus/
szeptember folyamdn elindult a Nemzeti
Nukledris Kutatdsi Program cimi négyéves
id6tartamui projekt, amely a célkittizések és
jol megfontolt szindékok szerint varhatéan
4j lendiiletet ad a hazai nukledris kompeten-
cia fenntartdsdt és bovitését célzé torekvések-
nek. A projektet megvaldsité konzorciumot
az MTA Energiatudomédnyi Kutatékozpont-
ja vezeti. A projeke célja az atomenergia
hosszti tav biztonsdgos alkalmazdsinak és
térsadalmi elfogadottsginak folyamatos
biztositdsa (ezek optimdlis mérték elérése),
melyhez a megfelel§ szaktudds és a nukledris
biztonsagi kultira megléte elengedhetetlen.
(Ennek sziikségességét kiilonosképpen hang-
stllyozza hazdnk energiastratégiai programja
is [Lovas, 2012].) Ezt felismerve az illetékes
szakemberek jov6be mutatd, stratégiai jelen-
t6ségl, szakmailag jol koriilhatdrolt, Sssze-
fliggd kutatds-fejlesztési feladatokat és eléren-
dé célokat dolgoztak ki, amelyek tartalmaz-
zak a kiégett tizemanyag és radioaktiv hulla-
dékok biztonsdgos kezelésével és taroldséval
kapcsolatosan megfogalmazott feladatokat is
(URL6). A magyar kutaték e projekt révén
részt tudnak villalni a gyorsreaktorok kidol-
gozdsat célzé nemzetkodzi kutatdsi-fejlesztési
erfeszitésekben.

A témakér dtfogd bemutatisa és alapos
megyvitatdsa céljabol Albizottsdgunk az MTA
Energetikai Tudoményos Bizottsdgdval ko-
zosen 2015. oktdber 1-én az MTA Miiszaki
Tudoményok Osztalydval, a Kémiai Tudo-
ményok Osztlydval, a Féldtudomdnyok
Osztélydval és a Fizikai Tudomdnyok Oszté-
lyaval egytittes tudomdnyos el6addiilést szer-
vezett az MTA székhdzdban. Az el6adéiilés
célja a nukledris energja termelése sordn ke-
letkez6 kiégett flitdelemek és radioaktiv hul-

ladékok kezelésével és troldsdval Osszefiiggd

témakor mélyebb megismerése és megyvita-
tdsa, az eddig szerzett ismeretek kozreaddsa,
tovdbbd a lehetséges fejlesztési irdnyzatok
bemutatdsa. Ehhez a témakor hozzdértd ésa
témdt muveld szakembereit, szakértdit kértitk
fel, akik készséggel és 6rommel véllaltdk a
sziikséges felkésziilést. Az el6addiilés prog-
ramjdt gondos el6készité munkaval alakitot-
tuk ki, amelyben a szervezd bizottsgok ve-
zetSi mellett Aszédi Attila kormdnybiztos és
a felkért el6addink voltak segitségiinkre. Az
egyeztetd megbeszélés keretében azt is elhatd-
roztuk, hogy a témakor irdnt mutatkozd
novekvd érdeklédés miatt az elhangzott els-
addsok {résos valtozatat cikkgytjtemény ke-
retében jelentetjilk meg, amelyeket elhang-
zasuk sorrendjében adunk kozre: 1. Radioak-
tiv hulladékok magyarorszdgi kezelése és el-
helyezése (Kereki Ferenc); 2. A kiégett tizem-
anyag kezelésének nemzeti programja (/Nés
Biling); 3. A kiégett tizemanyag jellemzdi és
teldolgozdsa (Hézer Zoltdn); 4. A nukledris-
tizemanyag-ciklus zdrasinak lehetdségei (Szie-
berth Mdté) és 5. Gyorsreaktorok az tizem-
anyagciklusban (Gadd Janos). Az elhangzott
el6adasok keretében bemutatott dbraanyag;
URL7. Az eléadéiilés végén kialakult élénk
vita sordn kérdések és hozzasz6lasok hangzot-
tak el. A vita befejezése elStt szolt hozzd Aszé-
di Actila kormanybiztos. Fontos gondolato-
kat tartalmazé értékes hozzaszdldsdnak felké-
réstinkre elkészitett rdsos véltozatdt a cikk-
gytjtemény lezdrdsaként adjuk kozre.
Megjegyezziik, hogy a Magyar Tiudomdny
folyéiratban legutébb a 2007/1. szimban
jelent meg Aromenergia técim alatt atomener-
getikdval kapcsolatos cikkgytjtemény. A
hazdnkban képz8d6 radioaktiv hulladékok
elhelyezésének témakorét az elmult évtizedek-
ben tobb tanulmdny is tdrgyalta, amelyeket
nagyrészta Magyar Tudomdny, illetve az MTA
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egyéb kiadvanyai jelentettek meg. Az MTA
Elnokségi Kornyezettudomdnyi Bizottsiga
(a KOTEB elédszervezete) is foglalkozott a
vonatkozd id6szer(i kérdésekkel (példaul 199s.
mdjus 3-i tilésén fontos dllasfoglaldsban 6sz-
szegezték az akkor id6szerti feladatokat [Bar-

dossy, 1995], amelyek napjaink vonatkozé
munkdjdt is meghatdrozzik).

Kulcsszavak: KOTEB »Energetika és Kornye-
zet” Albizottsdga, atomenergia, kiégett fiitdele-
mek, radioaktiv hulladékok
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ROVIDITESEK

ADS — accelerator driven system — gyorsitéval hajtott
szubkritikus rendszer

BAF — Bodai Agyagks Formécié

GFR — gas fast reactor — gézhtités(i gyorsreaktor

MA — mésodlagos aktinidék (neptinium, americium,
kiirium)

KKAT — Kiégett Kazették Atmeneti Téroléja

KNPA — Kézponti Nukledris Pénziigyi Alap

MOX-iizemanyag — A nukledris reaktorok tizemanya-
gdnak az a tipusa, amelyben a reprocesszdldsbol
szdrmaz6 pluténiumot kevernek szegényitett urdn-

nal (mixed-oxide fuel).
NRHT — Nemzeti Radioaktivhulladék-tdrolé, Bata-
apati

OAH - Orszdgos Atomenergia Hivatal

PUREX- eljards — Plutonium and Uranium Recovery
by Extraction

REMIX-iizemanyag — Nukledris reaktorok tjrahasz-
nosftott {izemanyaga, amelyben a kiégett flitdele-
mekbdl szdrmazé urdn és pluténium keveréket
dusitott urdnnal keverik 6ssze.

RHK — Radioaktfv Hulladékokat Kezelé Kozhasznt
Nonprofit Kft. (a Radioaktiv Hulladékokat Kezeld
Kézhasznt Térsasdg utdda)

REPUOX- iizemanyag — Reprocesszdlt urdn-dioxid
{izemanyag (Reprocessed Uranium Oxide)

RHFT — Radioaktiv Hulladék Feldolgozé és Térold,
Puispokszildgy
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ES ELHELYEZESE

Kereki Ferenc

tigyvezetd igazgatd, Radioaktv Hulladékokat Kezeld Kft.
kereki.ferenc@rhk.hu

Bevezetés

Az atomenergia alkalmazdsa sordn keletkezd
radioaktiv hulladékok kezelése Magyarorszd-
gon is élettartamukdl és aktivitdsukedl fliggd-
en torténik. Els6ként 1976-ban a piispokszi-
lagyi Radioaktiv Hulladék Feldolgozé és
Térolé (RHFT) Iépett tizembe. A tdrol6 az
intézményi (nem atomerémiivi eredett) kis
és kozepes aktivitdsu, rovid élettartam radio-
aktiv hulladékok végleges elhelyezésére és nagy
aktivitdst, illetve hosszti élettartam radio-
aktiv hulladékok dtmeneti tdrolasdra szolgl.
2012 decemberétdl iizemel a Nemzeti Radio-
aktivhulladék-tirold (NRHT) a Paksi Atom-
erémi kis és kozepes aktivitdsd, rovid élet-
tartamu hulladékainak végleges elhelyezésére.

A nagy aktivitasu, illetve hossz élettarta-
mu hulladékok végleges elhelyezésére alkal-
mas trol6 telephelyének kutatdsa tobb évti-
zede folyik a Nyugat-Mecsek térségében, a
bodai agyagkdében. Ez a tdrol6 alkalmas lehet
a kiégett flit6elemek kozvetlen elhelyezésére
is, ha a nukledristizemanyag-ciklus lezdraséra
eza dontés sziiletik (N&s, 2016). A Paksi Atom-
er6mi kiégett {izemanyagit jelenleg az atom-
erémii szomszédsagiban 1év6 Kiégett Kazet-
tik Atmeneti Térol6jdban tdroljak.

Az épiilé, tizemeld tdroldk és a kutatdsi
helyszin kornyezetében 1évé 6nkormdnyza-
tok ellendrzési és informdcids céld dnkor-
ményzati tarsuldsokat hoztak létre. A tdrsu-
lasok segitik a lakossdg bizalmanak elnyerését.

A tanulmdny a radioaktiv hulladékok
kezelésének jogi és szervezeti kereteit, a finan-
szirozasi rendszert, tovabba a radioaktiv hul-
ladékok elhelyezésére épiilt RHFT-t és
NRHT-t ismerteti.

A radioaktiv hulladékok kezelésénel

és elhelyezésének jogi és szervezeti keretei

Magyarorszdgon az atomenergja alkalmaza-
sanak elterjedésével egyiite kialakultak a
jogszabalyi keretek, és 1980-ban megsziiletett
az atomenergidrdl szol6 1. térvény, amely
magas szinten szabdlyozta az atomenergia
alkalmazdsdt, megteremtve a biztonsdg el-
sObbségét. A kovetkezd évek kutatasi-fejlesz-
tési eredményei, a gyakorlati tapasztalatok, a
szigorod6 hatdsagi és nemzetkozi elvdrdsok
azonban a 9o-es évek kozepén sziikségessé
tették az atomenergidval kapcsolatos jogsza-
bélyok korszerisitését.

Magyarorszdgon a legtobb radioaktiv
hulladék a Paksi Atomerémi tizemelésébdl,
illetve majdani leszerelésébdl szdrmazik. Az
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atomenergjardl sz6l6 elsd, 1980. évi I. orvényt
felvélté 1996. évi CXVI. t6rvény (a tovabbi-
akban: Atomtdrvény) kiilon fejezetben fog-
lalkozik a radioaktiv hulladékokkal, a hulla-
dékkezelés alapelveivel, a biztonsdgi kovetel-
ményekkel, é megoldast ad a sziikséges te-
vékenységek finanszirozdsra, a hulladékter-
melSk befizetéseibdl képz8dé Kozponti
Nukledris Pénziigyi Alap (KINPA) létrehoza-
sdval. Megalkotdsakor és késébbi médositd-
saikor fontos szempont volt az Eurépai Unié
irdnyelveinek, a Gazdasdgi Egytittmikodési
és Fejlesztési Szervezet (OECD) vonatkozé
dllistoglaldsainak és a Nemzetkozi Atomener-
gia Ugynokség (NAU) biztonsigi szabdlyza-
tainak figyelembevétele.

Az Atomt6rvény elkészitésének idGszaka-
ban (1995-1996) mér folyamatban volta NAU
keretében a kiégett flitéelemek és radioaktiv
hulladékok kezelésének biztonsigardl sz6l6
nemzetkdzi egyezmény kidolgozdsa. A 2001-
ben hatélyba lépett egyezmény a biztonsdgi
kovetelmények kézote dltaldnos elveket rogzit:

* az egyének, a tdrsadalom és a kdrnyezet
hatdsos védelmének kotelezettsége,

* a jovébeni generdcidk szitkségtelen terhe-
lésének elkeriilése, és

e a radioaktiv hulladékok keletkezésének
korldtozésa a gyakorlatban lehetséges
legkisebb mértékre.

Az Atomtorvény mdr tartalmazta ezeket az
alapelveket, és el6irta egyebek kozott, hogy

* a biztonsdgnak minden mds szemponttal
szemben elsébbsége van,

* az emberi egészségre és a kornyezetre gya-
korolt hatis az orszdghatdrokon tdl sem
lehet nagyobb a belfcldon elfogadottnal,

* j nukledris létesitmény és radioaktivhul-
ladék-tarolé létesitését elSkészitd tevékeny-
ség megkezdéséhez az Orszdggytilés el6-

zetes elvi hozzdjdruldsa sziikséges.

Az AtomtSrvény 40. S-dnak (1) bekezdé-
se eldirja, hogy ,,A Kormdny dltal kijelolt szerv
tesz javaslatot a radioaktiv hulladék és a ki-
égett lizemanyag kezelésére vonatkoz6 nem-
zeti politikdra és nemzeti programra, vala-
mint azok feliilvizsgilatdra, tovabbd gondos-
kodik a radioaktiv hulladék végleges elhelye-
zésével, a kiégett tizemanyag dtmeneti tdro-
lasdval, a nukledrisiizemanyag-ciklus lezdré-
saval, és a nukledris létesitmény leszerelésével
osszeftiggd feladatok elvégzésérsl.”

Ennek megfelelden a kormény felhatalma-
zdsdval 1998. jinius 2-4n az Orszdgos Atom-
energia Hivatal (a tovibbiakban OAH)
megalapitotta a Radioaktiv Hulladékokat
Kezel Kozhasznti Térsasigot, amely 2008-
ban Radioaktiv Hulladékokat Kezelé Koz-
hasznti Nonprofit Kft.-vé (a tovébbiakban
RHK Kft.) alakult.

2011 augusztus 2-dn az Eurépai Unié hi-
vatalos lapjdban megjelent a Tandcs 2011/70/
Euratom (2011. julius 19.) irdnyelve a kiégett
flitdelemek és a radioaktiv hulladékok fele-
16sségteljes és biztonsigos kezelését szolgild
kozosségi keret 1étrehozdsardl (a tovabbiak-
ban: Irdnyelv). Az Irdnyelv dtfogban szabd-
lyozza a kiégett flitéelemek (azaz a kiégett
nukledris tizemanyag) és a radioaktiv hulla-
dékok kezelését, elSirja az erre vonatkozd
nemzeti politika, nemzeti program és nem-
zeti rendszer létrehozasit, valamint az ezekkel
kapcsolatos kovetelményrendszert.

Az Iranyelv dtiiltetésének hatdrideje 2013.
augusztus 23. volt, amit Magyarorszdg teljesi-
tett. Az 4tiiltetés elsésorban az AtomtSrvény
mddositdsit igényelte, amelyeta jogharmonizi-
ci6 mellett az atomenergetika egyre névekvd
fontosséga is indokolt. Az Atomtérvény mé-
dositdsa — dsszhangban az Irdnyelvvel — el6-
irja a kiégett flit6elemek és a radioaktiv hul-
ladékok kezelésére vonatkozd nemzeti politika
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és nemzeti program kidolgozdsdt, és rogziti
az ezekben figyelembe veendd alapelveket.

A nemzeti politikdta 21/2015. (V. 4.) OGY
hatdrozattal fogadta el az Orszdggytilés. A
nemzeti program kormdny dltali jévahagyd-
sa még folyamatban van, mert ahhoz el kell
végezni a stratégiai kornyezeti vizsgalatot, de
akormdny a nemzeti programrol sz6l6 jelen-
tést tudomdsul vette, é hozzdjdrult az Eur6pai
Bizottség tdjékoztatdsihoz a nemzeti program
tartalmdrol.

Az Atomtdrvény 2013. évi modositasa kée
tovabbi fontos valtozdst hozott:

* a KINPA kezel8je 2014. janudr elsejétdl az
OAH helyett a Nemzeti Fejlesztési Mi-
nisztérium,

¢ a radioaktivhulladék-tdrol6 engedélyezs,
feltigyelé hatésiga 2014. jalius 1-t8l a
sugdregészségiigyi decentrumok helyett
az OAH.
2013-ban az Atomtdrvényben kaportt fel-

hatalmazds alapjdn t6bb 4j végrehajtési ren-
delet is megjelent:

A radioaktiv hulladékokkal és a kiégett
tizemanyaggal kapcsolatos egyes feladatokat
ellité szerv kijelolésérdl, tevékenységérdl és
annak pénziigyi forrasirdl sz6l6 215/2013. (VL.
21.) Korm. rendelet részletezi az RHK Kft.
tervezési és beszamoldsi, létesitési, iizemelte-
tési, leszerelési és a nukledristizemanyag-cik-
lus lezdrasaval kapcsolatos feladatait.

A Kormdny az Atomtorvényben kapott
felhatalmazdssal a 213/2013. (VL. 21.) Korm.
rendelettel létrehozta a Kézponti Nukledris
Pénziigyi Alap Szakbizottsigot, amely a
KINPA-val rendelkez6 miniszter munkdjanak
segitése érdekében értékeld és eldzetes dllds-
foglalast kialakité testiiletként miikodik.
Szavazati joggal, illetve tandcskozdsi joggal
rendelkez6 tagjait az érintett miniszterek és

szervezetek delegdljdk. Az RHK Kift. és a

KINPA-ba befizetd szervezetek képviseléi csak
tandcskozdsi joggal vesznek részt a szakbizott-
sig munkdjéban.

A KNPA koltségvetése a Magyarorszig
kozponti koltségvetésérdl szol6 torvényben
kiilon soron tartalmazza az ellendrzési és in-
formdciés célt onkormdnyzati tarsuldsok t4-
mogatisdt. A 214/2013. (V1. 21.) Korm. rende-
let eléitja, hogy ezt a timogatdst a rendelet 1.
mellékletében szerepld képlet alkalmazdséval
kell felosztani a tdrsuldsok kozott. A timoga-
tdsi szerz6dést a KNPA kezel8je kot a trsuld-
sokkal, az RHK Kft. kozremiikodbként vesz
benne részt. A térsuldsoknak nyujtott timo-
gatisra valé jogosultsig feltétele a tdjékozta-
tdsi és ellendrzési tevékenység elldtdsa.

A radioaktiv hulladékok dtmeneti tdrol4-
sét vagy végleges elhelyezését biztosito tarold
létesitmények biztonsigi kovetelményeit és
az ezekkel Osszefliggd hat6sigi tevékenysége-
ket a 2014-ben hatdlyba Iépett 155/2014. (V1.
30.) Korm. rendelet targyalja. A tarol6 létesit-
mények irdnyitdsi rendszerére, biztonsdgra,
és életciklusuk egyes szakaszaira, valamint
azok feltigyeletére vonatkozd részletes eldirdso-
kat a rendelet 1. és 2. mellékletét képezd biz-
tonsdgi szabdlyzatok tartalmazzdk.

A fentieket 6sszefoglalva megdllapithato,
hogy az Atomtérvény és végrehajtasi rende-
letei meghatdrozzak a kiégett fitéelemek és
aradioaktiv hulladékok kezelésének kiilonbo-
26 1épéseiben kozremiikodd szervek felelssé-
gi koreit és kapesolatrendszerét. Az RHK Kft.
mint az AtomtSrvényben meghatdrozott fel-
adatok végrehajtdsara kijel6lt szerv a KINPA-
val rendelkezé miniszter és a KINPA kezel4-
jének irdnyitisa és feligyelete ald tartozik.
Ugyanakkor tevékenységét mint engedélyes-
nek az illetékes hat6sdgok kévetelményeinek,
eléirdsainak megfelelden kell végeznie, és meg
kell felelnie jelentéstételi kotelezettségeinek.
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Az RHK Kft. miik6dését az is meghatdrozza,
hogy alapitéja, a tulajdonosi jogok gyakorls-
ja az dllami vagyonrdl sz6l6 2007. évi CVL
torvény alapjan a Magyar Nemzeti Vagyon-
kezel6 Zrt.

A Kizponti Nukledris Pénziigyi Alap
A radioakdv hulladékokkal, kiégett flitSele-

mekkel, a nukledristizemanyag-ciklus lezdrd-
sdval és a nukledris létesitmények leszerelésé-
vel kapcsolatos, az Atomtorvényben meghata-
rozott feladatok finanszirozdsira az Atomtor-
vény 1998. janudr 1-jével létrehozta a Kézpon-
ti Nukledris Pénziigyi Alapot, amely az dllam-
héztartdsrél sz6l6 torvény szerinti elkiilénitett

dllami pénzalap. A KNPA-val az OAH-t

feliigyel6 miniszter rendelkezik. Kezeléséére

2014. janudr 1-jéig az OAH volt felelds, ezt

kovetden ez a feladat a Nemzeti Fejlesztési

Minisztérium hatdskorébe kertilt.

A KNPA forrdsdt az atomenergia azon
alkalmazoinak befizetései képezik, akiknél
radioaktiv hulladék keletkezik. A legnagyobb
befizets az MVM Paksi Atomerém0 Zrt.,
amelynek még az tizemideje alatt be kell fi-
zetnie a KNPA-ba az atomerémiiben kelet-
kezd radioaktiv hulladékokkal és kiégett fi-
téelemekkel, valamint az atomerémi leszere-
lésével kapcsolatos minden koltség fedezésé-
re szolgdl6 pénzeszkozoket.

Akézponti koltségvetésbdl finanszirozott
nukledris létesitmények (a Budapesti Kuta-
téreaktor és a BME NTI Oktatéreaktor) ré-
szére a kozponti kéltségvetés fedezi a befize-
téseket, amikor a koltségek felmeriilnek. A
radioaktiv hulladékot elhelyezd egyéb intéz-
ményeknek szintén van befizetési kotelezett-
ségiik, amelyet az Atomt6rvény melléklete
hatdroz meg. Az atomerdmii befizetéseibdl
torténik az ellenbrzési és informdcids céla
onkormdnyzati tdrsuldsok tdimogatdsa, vala-

mint az RHFT biztonsignévelési és tizemel-
tetési koltségeibdl a beszallitok befizetései dltal
nem fedezett hdnyad finanszirozésa is.

A KNPA felhasznildsdra az RHK Kft.
kozép- és (egészen a nukledris létesitmények
leszereléséig terjedd) hosszii tava, évente ak-
tualizdle tervet készit, amelyet a KNPA-val
rendelkezd miniszter hagy jovd. A KNPA-ba
Orténd befizetéseket e tervekkel 3sszhangban
dllapitjak meg, figyelembe véve az OAH
elézetes szakmai értékelését. Az MVM Paksi
Atomer8mii Zrt. éves befizetési kotelezettsé-
gére a KNPA-val rendelkezd miniszter tesz
javaslatot. A KNPA betétdllomdnya 2015
végén 255 Mrd Fevolt.

Annak érdekében, hogy a KINPA megbriz-
ze értékét, a kozponti koltségvetés a KNPA
el6z6 évi dtlagos dllomdnydnak alapjdn, a
jegybanki alapkamat el6z6 évi dtlagdnak fi-
gyelembevételével hozzdjarul a KNPA-hoz.
Eztaz 6sszeget akoltségvetési torvény KINPA
fejezete ,koltségvetési timogatasnak” nevezi,
de valéjdban ez a befizetés a KNPA hosszi
tava értékrartdsit szolglja.

A KNPA a Magyar Allamkincstér egy
elkiilonitett szamlgjan van. Az Allami Szém-
vevészék évente ellendrzi az alap koltségveté-
sének tervezését, a koltségvetés végrehajtdsit
és a feladatok teljestilését.

Radioaktivhulladék-taroléf kis
és kizepes aktivitdsii hulladékok szamdra

A radioaktiv hulladékok kezelésének nemze-
ti politikdja és programja kimondja, hogy a
hazdnkban keletkezd kis és kozepes aktivitd-
st radioaktiv hulladék végleges elhelyezését
Magyarorszdgon létesitett radioaktivhulla-
dék-taroldkban kell megvalésitani. A tdrolé-
kat ugy kell kialakitani, hogy a telephely, a
befogadé kézet és az alkalmazott miszaki
megolddsok az elhelyezett hulladék jellemz6-
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ihez igazoddan egyiittesen biztositsak a hul-
ladék elszigetelését az €6 kornyezettdl. Ez
osszhangban van az eddigi gyakorlattal és a
kozép- és hosszt tavil tervekkel, mivel a kis
és kozepes aktivitdsu radioaktdv hulladék el-
helyezését erre a célra létrehozott tdrolékban
val6sitjuk meg. Ezt a tevékenységet ismerte-
tik a Radioaktiv Hulladék Feldolgozé és
Tarolét, valamint a Nemzeti Radioaktivhul-
ladék-tdrolét bemutaté kovetkezd fejezetek.

A Radioaktiv Hulladék Feldolgozé és Tiirolo

A kis és kozepes aktivitdst, rovid élettarta-
m, intézményi eredet(i radioaktiv hulladé-
kok elhelyezésére szolgalé RHF T-t 1976-ban

helyezték tizembe. A létesitmény Plispdkszi-
lagy és Kisnémedi kozigazgatdsi teriiletén

helyezkedik el, Budapesttél 40 km-re észak-
keletre. A térolé tipikus felszinkozeli 1étesit-
mény, amely a hulladék végleges elhelyezé-
sére szolgalé négy medencesorbdl és az el-
hasznélt zdrt sugdrforrdsok tdroldsdra léte-

sitett kutakbdl all (1. dbra).

I. dbra » A Radioaktiv Hulladék Feldolgoz6 és Tarol6 latképe

A foldtudoményi vizsgdlatok szerint az
RHFT-t nem lehet olyan mértékben bévite-
ni, hogy a Paksi Atomerdm(i tizemelésébdl,
majd leszerelésébdl szdrmazé hulladékor is
ott helyezzék el. gy a Paksi Atomerémiiben
keletkez6 kis aktivitdsti szildrd hulladékot csak
dtmeneti megoldasként szillitotedk az RHF T
be. 1983 és 1996 kozott 1580 m? atomerdmiivi
eredeti hulladék keriilt az RHFT-be, 6ssze-
sen kb. 2500 m? tdrolétérfogatot elfoglalva.
Ennek ellentételezésére az RHF T kapacitdsdt
1990-ben a Paksi Atomerdm beruhdzdsdban
3540 m’-r8l 5040 mP-re noveleék.

1998-ban az RHK Kft. dtvette az RHFT
tizemeltetését, és koncepcidtervet dolgozott
ki a tdrolé korszertisitésére és biztonsdgdnak
értékelésére. Noha az RHFT majd negyven
éve megbizhatéan miikodik, egyes kordbban
elhelyezett hulladékfajedk a hosszi tavi biz-
tonsdgot kedvezStleniil befolydsoljak. A biz-
tonsdgi értékelések eredményei azt mutagjak,
hogy a hulladékréteg megbolygatdsa esetén
a tdrolban elhelyezett egyes elhaszndlt zart

< T
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sugdrforrdsok és hossz élettartama hulladé-
kok felszinre keriilése meg nem engedett su-
garterhelést okozhat mind a behatoldk, mind
a tdrolé kornyezetében él6 lakossdg egyes
tagjai esetében.

2002-ben ezért tobbiitem(i program in-
dult a tdrol6 hosszti tévi biztonsdgdnak no-
velésére és a tdrol6 korszertsitésére. A prog-
ramnak része volt egy dtmeneti tdrol6 létesi-
tése a technoldgiai épiiletben a nukledris, il-
letve hosszt élettartamt hulladékok szimara,
amelyeket majd a nagy aktivitdsa hulladékok
térol6jdban fognak véglegesen elhelyezni. A
biztonsdgnovel programnak a KINPA-val
rendelkezé miniszter dltal 2002 augusztusd-
ban jévahagyott elsd titeme 2005-ben lezérult,
és jovahagydsra keriilt az els6 — el6készit6 —
titem eredményeire timaszkodd, 2006-ban
indulé masodik iitem, amelynek célja volt:

* a tdrold biztonsdgossa tétele a tarol6 lezdrs-
sa utdn, az intézményes ellenSrzést kove-
t6 iddszakra;

* a biztonsdg fenntartdsdhoz sziikséges kor-
szerisitések elvégzése;

* 2 2005 6ta betelt tirol6 alkalmassa tétele
tovabbi intézményi hulladékok elhelye-
zésére.

Abiztonsignoveld program I1. titemében,
2009-re fejez6dott be egy demonstricids prog-
ram, amelynek f6 feladata volt, hogy négy
tarolémedence felnyitdsaval, tartalmdnak
4tvlogatdsaval, majd az dtvdlogatott hulladék
megfeleld visszahelyezésével informdciot
szolgdltasson a teljes (a tovabbi tdrolémeden-
cékre kiterjedd) biztonsdgnoveld program
megvaldsithatésdgdrdl.

A demonstriciés program végrehajtdsa
sordn egyrészt kozel egy medencényi nettd
térolokapacitds szabadult fel, masrészt a tech-
noldgiai épiilet 2005 6ta tizemeld dtmeneti
térol6jdban a kordbban befejezett fejleszté-

seknek koszonhetden mind a hordés hulladék,
mind az elhaszndlt sugdrforrésok elhelyezé-
sére lehet6ség nyilt, igy megoldottd vélt az

intézményi kis és kozepes aktivitds hulladé-
kok fogaddsa a kivetkezd évekre is.

Most a soron kévetkezd feladat a tovébbi
medencék feltdrasihoz szitkséges konnyfiszer-
kezetes csarnoképiilet és konténment, vala-
mint a kapcsolédé technoldgiai eszkozok
kivitelezéséhez sziikséges engedélyezési és
kézbeszerzési eljérasok lefolytatsa. A konnyti-
szerkezetes csarnoképiilet hivatott az id6jérds
elleni védelmet biztositani a teljes medence-
sor felett, mig a konténment az egyes nyitott
medencékben végzett munkalatokat szigete-
li el a kornyezettsl.

Az RHFT-ben a kozelmdltban, illetve
jelenleg végzett korszertisitési munkak koziil
ki kell emelni az aldbbiakat:

Megtortént az iroda-laborépiilet kib6vi-
tése.

A fizikai védelmi rendszerek korszer(sitése
keretében t;j kiilsé kerités épiilt ki, j figyels-
ellendrzd-riasztd rendszer keriilt telepitésre.
Avizudlis ellenérzé rendszer egyes elemeinek
(kamerdk és érzékel6k) egy részét az OAH-
DOE (The United States Department of
Energy, az USA energetikai minisztériuma)
kozott, a terrorizmus elleni egytittmiikddés
keretében a DOE finanszirozta.

A technolégiai épiiletben a légtechnikai
rendszer rekonstrukciés munkdinak megkez-
déséhez le kell folytatni a hatdsigi engedé-
lyeztetést és a kozbeszerzési eljdrdst.

Az RHFT-re vonatkozd nemzeti politika
szerint a hosszi tavti cél a folyamatos tizemel-
tetés legaldbb 2064-ig. Az RHFT a tovébbi-
akban kizdrélag a nem atomerémiivi eredetti
kis és kdzepes aktivitdst hulladékok végleges
elhelyezését szolgdlja. A hosszii élettartamu
hulladékok tdroldsit csak a nagy aktivitdsi
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és/vagy hosszi1 élettartamt hulladékok téro-
16jdnak megépiiléséig, dtmenetileg oldja meg

az RHFT.
Nemzeti Radioaktivhulladék-tdrols

Mivel az RHFT befogaddéképessége nem volt
novelhetd olyan mértékben, hogy kielégitse
azatomerSm teljes szitkségletét, tobb probal-
kozds utdn 1993 elején nemzeti program in-
dult az atomerém(ibdl szdrmazé kis és koze-
pes aktivitist hulladék végleges elhelyezésére.

Az el6zetes geoldgiai vizsgdlatok, valamint
a biztonsagi és gazdasigi elemzések alapjén,
akornyezd lakossdg befogaddsi hajlandésdgdt
is figyelembe véve, 1996-ban javaslat sziiletett,
hogy Bataapati teriiletén (mintegy 45 km-re
délnyugatra Pakstél) végezzenek tovabbi vizs-
galatokat egy grdnitba mélyitendd geoldgiai
tdrol6 létesitése érdekében. Ezekre alapozva
1998 végén a Magyar Allami Foldtani Intézet
azt ajanlotta, hogy Bdtaapdti térségében
kezdjék meg a részletes telephelyi jellemzést.
Négyéves kutatdsi program eredményeként
2003-1a befejezddtek a felszinrdl végzett fold-
tani kutatdsok. A foldtani hatdsig megdlla-
pitotta, hogy a telephely fldtanilag alkalmas
kis és kozepes aktivitdst radioaktiv hulladék
elhelyezésére. Annak a kézettérfogatnak a
kijeloléséhez, amelyet a hulladékedrolé létesit-
mény és véd6zondja kitolt, felszin alatti ku-
tatdsra volt sziikség.

2004 oktdberére a felszin alatti kutatdsok-
hoz sziikséges, 1700 m hosszi, a felszin ald
250 m-te bevezetd lejtésaknak mélyitéséhez
sziikséges valamennyi engedélyt kiadtak a
szakhatdsdgok, és 2005 februdrjdban meg is
kezd8dtek a felszin alatti kutatdsok, amelyek
az alkalmasnak mindsitett granittombon be-
liil a leend§ térol6 helyének meghatdrozdsit
céloztdk. Az elfogadott koncepcié szerint a
hulladék vizszintes tengelyti, nagy szelvényti

kamrakban lesz elhelyezve. A hulladékcsoma-
got vasbeton konténerbe helyezett kilenc
darab 200 literes hordé alkotja, amelyeket
cementtel toltenek ki.

2005 jaliusiban Bataapati képviselStestii-
lete kezdeményezésére véleménynyilvanitd
népszavazdst tartottak a kozségben, ahol a
helyi lakosok 90,7%-a—75%-o0s részvétel mel-
lett — egyetértett a tirolé megvaldsitdsdval a
kozség tertiletén. 2005. november 21-¢n az
Orszdggy(ilés a 85/2005. (XI. 23.) OGY ha-
tdrozatdban elézetes elvi hozzdjdruldst adott
a hulladéktdrold 1étesitését el6készitd tevé-
kenység megkezdéséhez.

Akutatdsi eredmények azt mutattdk, hogy
a tdrol6t Bétaapéti teriiletén meg lehet épite-
ni, a felszin alatt 200250 m mélyen, a tenger-
szint felett 0—50 m magassdgban. A felszin
alatti vigatrendszer a technoldgiai és a funk-
ciondlis igények alapjin épitési tertiletre (a
keleti lejtdsakna és annak csatlakozd részei)
és ellenbrzott zondra (a nyugati lejtésakna és
annak csatlakoz részei) tagozédik (2. dbra).

A tdrolé létesitésének elsé fazisaban, 2008-
ban elkésziiltek a felszini létesitmények, ide-
iglenes tdrolasi lehetGséget biztositva a Paksi
Atomerémi] szildrd hulladékainak egy része
szdmdra, mivel az atomerémd tdrolokapaci-
tdsa sziikké vdlt. Az NRHT 2008. szeptember
25-én lizembe helyezési engedélyt kapott
(amely kiterjedt a felszini telephely tizemelte-
tésére). Ennek birtokdban 2008. december
2-dn a technolégiai épiiletbe szdllitottik az
elsé tizenhat darab kis és kozepes aktivitd-
st atomerdmiii eredet( radioaktiv hulladé-
kot tartalmazé hordoét.

A Paksi Atomer8m(i elhelyezend kis és
kozepes aktivitdst hulladékainak térfogata:

* az lizemvitelbdl és a 2003. évi lizemzavar-

bdl 15 724 m?

* a leszerelésbél 27 044 m’.
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A leszerelési hulladék 80%-a nagyon kis
aktivitdst radioaktiv hulladék, amelynek el-
helyezésérél a kovetkezd években donteni kell.
Ennek a hulladékkategéridnak a bevezetése
2020-ig vérhaté.

2011 végéig elkésziilt az els6 két tarols-
kamra (I-K1 a technoldgiai rendszerekkel
egylitt, é az [-K2 wérkiképzése). 2012-ben az
engedélyezd hatésig az NRHT eddig megva-
16sult részére, a felszini létesitményekre és az
I-K1 kamrdra megadta az tizemeltetési enge-
délyt, amely 2012. szeptember 10-én jogerds-
sé valt. Az els6 vasbeton konténer leszllits-
sdra és végleges elhelyezésére tinnepélyes ke-
retek kozott 2012. december 5-én keriilt sor.

2015. december 31-én az NRHT-ban 1év4
6280 hordé koziil 4059 az1-Kir tirolokamriban
volt, 451 vasbeton konténerben (3. dbra).

Az elsd tiroldkamra tizembe vételével
egyidejiileg indult az NRHT tovabbépitésé-
nek megalapozdsa, egy olyan tj tirol6 koncep-
cidjénak és elhelyezési rendszerének kidolgo-
zdsa, illetve engedélyeztetése, amely lehet6vé
teszi minél tobb tdrolétér kialakitdst és a td-
rol6kamrak miné| hatékonyabb helykihaszné-
last a rendelkezésre 4ll6 térrészben. AzMVM
Paksi Atomerém(i Zrt. és az RHK Kft. kozos
munkdjdnak eredménye egy 6j tipust hulla-
dékesomag (négy hordét tartalmazé kom-
pakt fémkonténer, folyékony hulladékkal
késziilt cementtel az atomerémiiben kitltve),
amelyet a novelt szelvény(i tdrol6kamrikban
kialakitott vasbeton medencében helyeznek
el. Elkésziiltek azok a megalapozé elemzések,
miszaki tervek és biztonsdgi szdmitdsok,
amelyek alapjan az NRHT kérnyezetvédelmi
és létesitési engedélye modositdsra kertilt az
0j elhelyezési koncepcid figyelembevételével.

Az NRHT tovdbbépitésének, bdvitésé-
nek kévetkezd iitemében keriil sor az I-K3 és

I-K4 kamrak kialakitésdra, és a kihajtott tdro-

2. dbra * A Nemzeti Radioaktivhulladék-

térol6 vdgatrendszere

3. dbra® A Nemzeti Radioaktivhulladék-téro-
16 I-K1 tdrol6kamrajaban véglegesen elhelye-
zett, radioaktiv hulladékot tartalmazé vas-

beton konténerek
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lékamrdkban (az I-K2-ben is) a vasbeton
medence és a technoldgiai rendszerek kivite-
lezésére. Kiéptil a3. sz. vizsgdlati kamra, amely
a lezdrasi koncepcié modellezéséhez sziiksé-
ges, és a nyugati feltdrd vigat, amely a nyuga-
ti oldalon a jov6ben létesitendé kamrik ter-
vezését késziti eld.

Az NRHT teljes kiépitése 2035-ig fejezs-
dik be, bezdrdsa 2081-2084 kdzott varhatd, ezt
hosszt tavi feliigyelet koveti.

A fentieket 6sszefoglalva megallapithatd,
hogy a nemzeti politikdval Gsszhangban az
atomerém(i tizemeltetésébdl és leszerelésébdl
szdrmaz6 kis és kozepes aktivitdst radioaktiv

hulladékok végleges elhelyezésére egy, a mii-
szaki és biztonsdgi szempontoknak megfele-
16 létesitményben — a bataapdti NRHT-ban

— kertil sor. A létesitmény tervezését, mérete-
zését, megvalésitisinak és tizemeltetésének
id6beli iitemezését a Paksi Atomerdmii ko-
vetelményeihez kell igazitani, és figyelembe

kell venni tervezési szinten a tdrol4 bévithe-
tOségét is.

Kulcsszavak: radjoaktiv hulladék, Radioaktiv
Hulladék Feldolgozo é Tirold, Nemzeti Radioak-
tivhulladéle-tdrold, Kozponti Nukledris Pénz-
tigyi Alap, hulladékcsomag, végleges elbelyezés
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A KIEGETT UZEMANYAG KEZELESENEK
NEMZETI PROGRAMJA
N6s Balint

Radioaktfv Hulladékokat Kezelé Kft.
nos.balint@rhk.hu

Bevezetés

Az atomerémivekben megvalésulé atom-
maghasaddson alapulé villamosenergia-ter-
melés egyik legnagyobb kihivisa annak el-
dontése, hogy mi legyen az energiatermelés
sordn keletkezd kiégett tizemanyag sorsa; més
széval milyen stratégidt valasszunk a nukled-
ristizemanyag-ciklus zdrdsdra. A viligban
tobbféle megkozelitésmdd létezik. Vannak
orszagok, amelyek a kiégett {izemanyagra
mint energiaforrdsra tekintenek, hiszen abbdl
kinyerhetd urdn és pluténium oly médon,
hogy abbdl tovibbi energiatermelésre alkal-
mas tizemanyagot dllitsanak el6. Mds orszd-
gok a kiégett tizemanyag tovébbi feldolgozd-
sat nem tervezik, azt radioaktiv hulladéknak
— mégpedig nagy aktivitdsti hulladéknak —
tekintik.

Nemzetkozi szakmai konszenzus alakult
ki a tekintetben, hogy a nagy aktivitist hulla-
dékok végleges drtalmatlanitisinak mddsze-
re a mélységi geoldgiai tdroléban torténd
végleges elhelyezés (OECD NEA, 2012).
Ezzel a médszerrel biztosithaté a jelen és a
jové generacidk, valamint a kdrnyezet védel-
me; ami a radioaktiv hulladék kezelése terii-
letén alkalmazott egyik legfontosabb alapelv.

Fontos megjegyezni, hogy a nukledristizem-

anyag-ciklus zdrisinak akdrmelyik médjit
vilasztja egy orszdg, mindenképpen marad
vissza olyan nagy aktivitdsi vagy hosszt
élettartamu hulladék, amelynek végleges el-
helyezésére mélységi geoldgiai taroléra van
sziikség (Greneche et al., 2007).

A kiégett tizemanyag kezelési lehetSsége-
it vizsgdlva nem szabad figyelmen kiviil hagy-
ni azt a tényt sem, hogy mds forrdsokbdl —
atomerdmiivek {izemeltetése és leszerelése,
radioaktiv anyagok és sugdrforrasok orvosi,
ipari, mezégazdasigi céli felhaszndldsa — is
keletkezik nagy aktivitdsd, illetve hossza
élettartamtl radioaktiv hulladék, amelyek
végleges elhelyezését meg kell oldani.

A kiégett flitdelemek és a radioaktiv hul-
ladékok felelésségteljes és biztonsdgos keze-
lését szolgald kozosségi keret 1étrehozasardl
sz616, 2011. jilius 19-i 2011/70/Euratom ta-
nécsi irdnyelv el6itja, hogy a tagallamoknak
a kiégett fiit6elemek és a radioaktiv hulladé-
kok kezelésére vonatkozéan nemzeti politikat
kell kidolgozniuk és fenntartaniuk. A magyar
Orszdggy(ilés a fenti eléirdsnak megfeleléen
a kiégett tizemanyag és a radioaktiv hulladék
kezelésének nemzeti politikdjardl szol6 21/
2015. (V. 4.) OGY hatdrozatdval elfogadta a
kiégett tizemanyag és a radioaktiv hulladék
kezelésének nemzeti politikdjdrl sz6l6 doku-
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mentumot. A nemzeti politika bemutatja a
radioaktiv hulladék és kiégett {izemanyag
kezelése, valamint a nukledris létesitmények
leszerelése sordn alkalmazandé alapelveket, és
rogziti a nemzeti program peremtfeltéeeleit.

E tanulmdny a kiégett tizemanyag és a
nagy aktivitist hulladékok keletkezését, azok
kezelésére vonatkozé politikdt, tovdbbd a
politika megvaldsitdsit célz6 programot is-
merteti.

Kiégett iizemanyag keletkezése Magyarorszigon

Magyarorszigon kiégett tizemanyag hirom
létesitményben keletkezik: a Paksi Atomerd-
miben, a Magyar Tudomdnyos Akadémia
Energiatudomdnyi Kutat6kézpont dltal
{izemeltetett kutatdreaktorban (a tovabbiak-
ban Budapesti Kutatéreakror) és a Budapes-
ti Miiszaki és Gazdasigtudomanyi Egyetem
Nukledris Technikai Intézete dltal iizemelte-
tett oktatéreaktorban (a tovdbbiakban Ok-
tatdreaktor).

A paksi telephelyen jelenleg négy, egyen-
ként soo MW villamos teljesitményti VVER-
440 tipusti atomerémiivi blokk tizemel. A
reaktorok aktiv zéndjiban 349 tizemanyag-
kazetta van. Ebbél 312 munkakazetta, ame-
lyek csak az energiatermelésben vesznek részt,
a tobbi 37 tn. szabélyozd és biztonsdgvédelmi
kazetta, amelyek tizemanyag részbél és elnye-
16 (abszorber) részbdl dllnak. A jelenleg alkal-
mazott dtrakdsi ciklusok szerint évente 84
kiégett kazettdt tévolitanak el a reaktorokbdl,
és cserélik azokat frissekre. A Paksi Atomers-
mi folyamatosan 4t fog térni a 12 hénapos
dtrakdsi ciklusrol a 15 hénaposra, ennek ko-
vetkeztében az évente keletkezd kiégett ka-
zettdk szima csokkenni fog, dtlagosan 81,6-ra.
Ezta fejlesztést is figyelembe véve a reaktorok
meghosszabbitott, 6tvenéves tizemidejének
végéig 17 716 kiégett kazetta (ez Osszesen 2126

t,,, nehézfémomegnek felel meg) keletkezik,
amelyek kezelésérél gondoskodni kell. A mai
napig Ssszesen 2361 kiégett — és 5 besugdrzds-
ra kiilénb6zd okok miatt nem alkalmas, friss

— lizemanyag-kazetta keriilt visszaszallitisra
Oroszorszigba (kordbban a Szovjetunidba),
olyan feltételekkel, hogy az azok feldolgozé-
sdbdl szarmazé minden melléktermék Orosz-
orszdgban marad.

A Budapesti Kutatéreaktorban 1959-es
tizembe helyezése 6ta tobbfajta tizemanyagot
hasznéltak, amelyek egy része nagy (20%-ndl
magasabb) dusitdst, mdsik része kis dusitdsa
volt. Azon nemzetkozi torekvésekkel Gssz-
hangban, hogy a kutatéreaktorokban kizé-
rdlag kis dusitdsti tizemanyagot alkalmazza-
nak, a kezdetben haszndlt nagy dusitisa
tizemanyagot, illetve a kis dusitdsu tizem-
anyag egy részét 2008-ban és 2013-ban elszdl-
litottdk a gydrté orszdgdba, az Oroszorszdgi
Fodericidba, amelyhez az Amerikai Egyestilt
Allamok korménya részbeni timogatést nytij-
tott. Az {izemanyag kiszillitdsa olyan feltéte-
lekkel t6rtént, hogy annak feldolgozdsibdl
semmilyen mésodlagos hulladék nem keriil
vissza Magyarorszégra. A Budapesti Kutat6-
reaktor jelenleg 462 fiitéelemkoteggel rendel-
kezik, ebbdl 76 kiégett, 190 a reaktorban van,
196 pedig felhasznaldsra vér. A referenciaként
meghatdrozott ledllitisi id6pontjdig (2023-ig)
Osszesen 642 darab kiégett flitelemkoteg
keletkezésével kell szimolni, ezek nehézfém-
tomege 141,24 kg.

A BME Oktatéreaktora 1971 6ta iizemel.
Az Oktatéreaktor konnytiviz moderaldst,
medence tipusii reakror, jelenlegi engedélye-
zett maximalis h6teljesitménye oo kW. Aktiv
z6éndjdban 24 darab 10%-o0s dusitisi EK-10
tipust flitéelemkoteg taldlhatd, 30 kg urdn-
ossztomeggel. A reaktorban {izemel6 24 fii-
t6elem-koteg, illetve a tartalékot jelentd 28
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besugdrzott kazetta mellett az Oktatéreaktor
rendelkezik még 4 kazettdnak megfeleld
mennyiségli friss tizemanyaggal is, amelyek

kezelésérél gondoskodni kell.

-----

Nagy aktivitdsii & hosszil élettartamii
hulladékok keletkezése Magyarorszdgon

Magyarorszigon két radioaktivhulladék-ta-
rolé iizemel; a Radioaktiv Hulladék Feldol-
gozé és Térol6 (a tovabbiakban RHFT)
Piispoksziligyban és a Nemzeti Radioaktiv-
hulladék-t4rolé (a tovdbbiakban NRHT)
Bitaapitiban. E tdrolékat az orszdgban kelet-
kezd kis és kozepes aktivitisti radioaktiv hul-
ladékok végleges elhelyezésére engedélyezték,
az RHFT az intézményi eredetli, mig az
NRHT a Paksi Atomerémiben képzdds
radioaktiv hulladékokat fogadja (Kereki,
2016).

A Paksi Atomerém(i {izemeltetése sordn
képzddik olyan radioaktiv hulladék, amely-
nek aktivitistartalma meghaladja az NRHT
vonatkozd wvételi korldtjdt, ezért ott nem
keriilhet végleges elhelyezésre. Az ilyen nagy
aktivitdst hulladékokat dtmenetileg az atom-
erémi teriiletén, cs6kutakban tdroljdk. Az
atomerdmii meghosszabbitott, 50 éves tizem-
idejének végéig varhatdan kb. 220 m? nagy
aktivitdsi hulladék keletkezik (RHK, 2014).

A Paksi Atomerémii majdani leszerelése
és lebontdsa is eredményez olyan — hosszi
élettartamu — hulladékot, amely nem helyez-
het8 el az NRHT-ben. E hulladékok dontd
hényadt a reaktor kizelében taldlhaté felak-
tivdlodott, fémbél késziilt szerkezeti anyagok
teszik ki. A Paksi Atomerémi el6zetes lesze-
relési terve alapjdn e hulladékok vérhaté
mennyisége kevesebb mint 100 m’® lesz
(MVM Paksi Atomerémi, 2014).

A radioaktiv anyagok intézményi felhasz-
ndldsa (ipar, mezégazdasdg, egészségiigy,

oktatds, kutatds) sordn keletkezik olyan nagy
aktivitdsu vagy hossza élettartami radioaktiv
hulladék, amely az RHFT-ben nem helyez-
het§ el véglegesen. E hulladékok dtmeneti
tdroldsdra az RHFT {izemi épiiletében helyi-
ségeket alakitottak ki. Az intézményi eredet(i,
hosszti élettartamd hulladékok becsiilt
mennyisége 300—500 m’-re tehetd.

A nukledrisiizemanyag-ciklus
zdrdsdra vonatkozd politika

A nukledristizemanyag-ciklus zdrésdra vonat-
kozéan ma a nemzetkozi gyakorlatban alap-
vetben két elképzelés 1étezik: a kiégett tizem-
anyag kozvetlen elhelyezése (nyilt tizem-
anyagciklus), illetve valamilyen méreéki 4j-
rafeldolgozds (reprocesszélds). A jelenleg mdr
ipari méretekben folytatott részleges Ujrafel-
dolgozds sordn a tovdbbi energiatermelésre
alkalmas urdn- és pluténiumizotépokat el-
valasztjdk, és a feldolgozds melléktermékeként
nagy aktivitist és hosszil élettartamd hulla-
dék marad vissza, amely azonban jelentdsen
kisebb térfogatd, mint a feldolgozds el6tti
kiégett tizemanyag. Kutatdsi szakaszban van
a kiégett tizemanyag fejlettebb feldolgozdsi
technolégidjanak kialakitisa, amely a vdrako-
zdsok szerint az urdn és a pluténium mellett
a mésodlagos aktinidak (neptiinium, ameri-
cium, kiirium) tobbszords tjrahasznositdsit
is biztositani tudja majd. A nukledrisiizem-
anyag-ciklus ilyen médon torénd zdrdsa
intenziv, ma is folyé kutatdsok alapjin el6re-
lathatélag a 21. szdzad mésodik felében vélhat
ipari 1éptékben elérhetvé, valdszintileg ne-
gyedik generaciés reaktorok alkalmazdsaval.
A fenti lehetdségeket figyelembe véve
Magyarorszigon a nukledristizemanyag-cik-
lus zdraséra az energetikai reaktorokat illets-
en egy rugalmas, a nukledris ipar fejlédésének
kovetésére képes politikdt fogadtak el, amely
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a ,mérlegelve haladj elére” elv (,,do and see”)

elnevezést kapta. Felismerve azt, hogy a nuk-
ledristizemanyag-ciklus zdrdsi médjardl fiig-
getlentil szitkséges egy mélységi geoldgiai td-
rol6 létesitése, e politika biztositja az ezen a

teriileten torténé el6rehaladdst. Tartalmazza

a mérlegelés lehetdségét is, mert a mélységi

geoldgiai tdrol6 telephelyének kivalasztdsa

tobb évtizedes folyamat. A telephely kutatd-
st annak figyelembevételével kell elvégezni,
hogy az egyes cikluszdrdsi opcidk esetén a

mélységi geol6giai tarolonak eltérd kovetelmé-
nyeknek kell megfelelnie. Fontos szempont,
hogy akdrmilyen megolddst is val6sit meg az

orszdg a jovében a nukledristizemanyag-cik-
lus zdrdsdra, ahhoz biztositani kell a megfele-
16 pénziigyi fedezetet. E kovetelménynek

megfeleléen a politika kijel6li a kiégett tizem-
anyag kozvetlen elhelyezését mint referencia-
forgatokonyvet, amely a koltségbecslések

alapjdt képezi, és amelyek alapjdn a Paksi

Atomer8mi a befizetéseit teljesiti a Kézpon-
ti Nukledris Pénziigyi Alapba.

A nem energetikai reaktorok nukledris-
tizemanyag-ciklusdnak zdrdsdra egy masik
lehetdség figyelembevételére is lehetdség nyilt
a politika kialakitdsakor. A Budapesti Kutaté-
reaktor és az Oktat6reakror kiégett fiitGele-
meinek Oroszorszdgba torténd kiszdllithaté-
sdgdnak elvi lehetdségét az Oroszorszdgi Fo-
derdcié kormdnya és a Magyar Koztarsasdg
kormdnya kozott a kutatéreaktor kiégett fii-
téelemeinek az Oroszorszdgi Fodericiéba
val6 szdllitdsaval kapcsolatos egytittmiikodé-
sérél sz6l6 egyezmény kihirdetésérdl sz6l6
204/2008. (VIIL. 19.) Korm. rendelet biztosit-
ja. Az egyezmény s. cikk (3) bekezdése értel-
mében a kiégett flitéelemek feldolgozasi fo-
lyamatdnak eredményeként keletkezd feldol-
gozasi termékek, koztiik a visszanyert urdn,
pluténium és a radioaktiv hulladékok nem

keriilnek vissza Magyarorszgra. Az {izem-
anyagciklus zdrdsinak politikdja a hazai, nem

atomer8miivi eredetti kiégett tizemanyagot

illeten az, hogy hazink él az Oroszorszigba

valé visszaszallitds lehetSségével.

A kiégett iizemanyag dtmeneti tdroldsa

A kiégett tizemanyag tSbb évtizedes dtmene-
ti tdroldsa — annak ellenére, hogy az nem te-
kinthetd végleges megoldasnak — fontos ele-
me az lizemanyagciklus z4ré szakaszdnak.
Egyrészt azért, mert tbb évtizedes kutatasi
és létesitési folyamat szitkséges ahhoz, hogy
Magyarorszigon vagy a kiégett izemanyag,
vagy az jrafeldolgozis sordn keletkezd nagy
aktivitdsd és hosszd élettartamt hulladék
elhelyezéséhez elengedhetetleniil sziikséges
mélységi geoldgiai tédrolé megvalésuljon, ami
ezen anyagok kezelésének végleges megoldd-
sét jelenti. Mdsrészt az dtmeneti térolds lehe-
t6séget ad arra, hogy a nukledristizemanyag-
ciklus zdrdsra vonatkoz6 politikdval kapcso-
latban a ,,mérlegelve haladj elére” elv alkalma-
zdsa mellett megalapozott déntés sziilessen.

A Paksi Atomer8mii reaktoraibdl eltivo-
litott kiégett kazettdk tobb évnyi hiést igé-
nyelnek, ami a reaktorok mellett elhelyezett
pihentetd medencékben, viz alatt torténik.
Ekkor mdr nem zajlik benniik nukledris
lancreakci6, 4m a radioaktiv bomldsok még
eredményeznek héfejlédést, ezértvan sziikség
a vizes kériilmények kozott hitésre.

A kiégett tizemanyagot a pihentetd me-
dencékbdl t6rénd eltavolitis utdn az atom-
erémi szomszédsigdban elhelyezked6 dtme-
neti tdrol6ba, a Kiégett Kazettdk Atmeneti
Taroléjdba (a tovabbiakban KKAT) szallitjdk,
ahol azt tovdbbi 6tven évig biztonsdgosan
téroljak (7. kép).

AKKAT meghatdrozott egységekbdl (tn.
modulokbdl) felépiil, kamras tipusi létesit-
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mény, amelyben a kiégett tizemanyag szdraz

tdroldsa torténik. A tdrolé felszini épiilet, ahol

a kiégett kazettdkat egyenként fliggdleges

helyzeti, vastag falt, hermetikusan zart acél-
csovekben helyezik el. A csovek betonfalakkal

koriilvett kamrdkban 4llnak. A mésfél méter
vastagsagu falakbol dllé betonkamra a sugar-
zds ellen megfelel8 védelmet biztosit.

A térolds szdraz koriilmények kézott tor-
ténik, a termel6dé hét a levegd természetes
huzathatdsdn alapul6 passziv hiitési rendszer
szdllitja el, igy elektromos vagy mds mszaki
hiba kovetkeztében sem kell tartani a htités
megsz(inésétdl. A htitlevegd a tdrolécsovek
kozote dramlik, igy a — semleges (nitrogén)
gazkornyezetben — tdrolt kazettdkkal kozvet-
leniil nem érintkezik.

A kiégett kazettdk legaldbb 6tven éves ti-
roldsdra kialakitott kamrék egységeit modu-
larisan lehet béviteni, igy az atomerémiiben
keletkezd kiégett tizemanyag fogadaséra min-
dig van megfelel térolokapacitss. A KKAT
jelenleg hiisz kamrat tartalmaz, ami 9308
tarolShelyet jelent. A létesitményben eddig

8347 db kiégett kazetta biztonsdgos dtmene-
ti tdroldsa valésult meg,

A mélységi geoldgiai tdrold telephely
kutatdsa, kialakitdsa

A kiégett tizemanyag és nagy aktivitisi hul-
ladék kezelésének nemzetkézileg elfogadott
végs6 1épése a mélységi geoldgiai tiroloban
worténd végleges elhelyezés. Magyarorszdgon
az ezt a €l szolgdld telephely kutatdsa nagyon
elérehaladott fazisba keriilt az 1980-as évek
végén azdltal, hogy a mecseki urdnbdnya
vagatrendszerének kihajtisa sordn egy ilyen
létesitmény telepitésére potencidlisan alkal-
masnak tind kézettipust talaltak.

A nagy aktivitdst radioaktiv hulladékok
végleges elhelyezésére irdnyul6 kutatési prog-
ram 1993 végén a Nemzeti Projekt keretében

—aBodai Agyagkd Formdci6 (a tovabbiakban:
BAF) vizsgilatdval — kezd6dott, majd annak
1995 mdrciusiban torténd befejezddése utdn
6ndllé kutatdsi program keretében folytaté-
dott. Ennek kézéppontjiban (1996-1998
kozott) a BAF-ban kialakitott fld alatti labo-
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ratériumban végzett vizsgalatok dlltak. Az
urdnbdnya bezdrdsdra vonatkoz$ kormany-
zati dontés kovetkeztében a banyibdl meg-
kozelithetd fold alatti laboratdriumot 1998
végén bezdrtak. Az akkori zérdjelentés szerint
nem mertilt fel olyan koriilmény, amely a
nagy aktivitdst radioaktiv hulladékok BAF-
ban t6rténd végleges elhelyezése ellen szélna
(RHK, 2014).

Akialakult helyzetben, 2000-ben egy —az
orszég teljes tertiletére kiterjedé — foldtani
pasztazd kutatdst (screening) bonyolitottak
le. A vizsgilati eredmények alapjan tovabbra
is a BAF bizonyult a nagy aktivitdst hulla-
déktdrolé egyik legigéretesebb befogadd
kézetének.

A fenti eredmények alapjan 2004-ben
indult Gjra a BAF kutatdsa, immar a felszin-
16l. Ezt tekintik az 1. felszini kutatdsi fazis 1.
szakaszdnak. Az els6 két év intenziv munkd-
ja utdn a kutatds finanszirozdsi nehézségek
miatt félbeszakadt. Id6kozben elkésziile az
elhelyezési rendszert bemutat6 koncepcidterv
(Takdts et al., 2004) és annak egyszertsitett
biztonsagi értékelése (Danké et al., 2005).

Az elhelyezési rendszer koncepcidjanak
kialakitdsakor a nemzetkozi gyakorlatnak
megfeleléen a t6bbszorés gatrendszer elvét
alkalmaztdk. Ennek els6 elemeit maga a ki-
égett kazetta képezi, amelynél figyelembe
lehet venni az izemanyagmétrixot, valamint
a palcaburkolatot a radioaktiv izotépok
visszatartisiban. A tdrolérendszer lezdrésdt
kovetd akdr tizezer vagy szdzezer éves id6lép-
tékben is mértékadd szerepet jatszik a kiégett
tizemanyagot befogadé tok a biztonsig sza-
vatoldsdban. A tok két alapvetd alkot6részbSl
4ll: az 6ntottvas betétbdl és a kiilsd rézburko-
latbdl. A belsd rész tigy van kialakitva, hogy
a kazettdkat kdnnyen bele lehessen helyezni,

a rézburkolat szerepe a korréziéallésag bizto-

sitisaval a hosszt tavi izoldcié (Takdts et al.,
2004). Az elhelyezd tokokat befogadé fiird-
lyukakban maradé tires tereket a tervek sze-
rint bentonittal toltik ki, ez a radioaktiv izo-
tépok visszatartdsin tdl a tokok védelmét is
biztositja. A mélységi geoldgiai elhelyezés
esetén a hosszi tivi biztonsig garantalisdban
a legfontosabb szerepet maga a befogadé
kézet jétssza. A tdrolét olyan stabil kézetkor-
nyezetben kell kialakitani, ahol a felszin
alatti vizek felszinre érése elegendd hossza
ahhoz, hogy a leginkdbb mobilis izotépok is
csak elenyészd mértékben érhessék el a bio-
szférit.

A befogadé telephellyel és kézetkornye-
zettel kapesolatos szigort kovetelményeknek
valé megfelelés igazoldsa az elérehaladott
programokat felmutaté orszdgok (Franciaor-
szg, Finnorszdg, Svédorszig) példdja alapjin
tobb évtizedes komplex kutatas-fejlesztési és
demonstricids tevékenység végrehajtdst
igényli. Magyarorszdgon az 1. felszini kutaté-
si fdzis 1. szakaszanak folytatdsaként 2013-ban
megkezdddott annak 2. szakasza. Ez a fézis
egy dtfogd kutatisi program részeként valdsul
meg, amelynek kozéptava célja a BAF dlta-
linos megismerése, a potencidlisan alkalmas
térrész fokozatos sziikitése, majd egy felszin
alatti kutatélaboratérium kialakitdsa. A je-
lenlegi titemezés szerint a laboratérium a
2030-as évek elején késziilhet el, majd az
ebben lefolytatott felszin alatti kutatdsi prog-
ram végrehajtisa utdn a tdrol6 létesitésére a
2050-es évek kozepén nyilna lehetdség. Ez az
id6titemezés — Gsszhangban a nemzetkozi
tapasztalatokkal — még hosszii ideig lehet6vé
teszi a nukledristizemanyag-ciklus zdréséra
vonatkozd végleges dontéssel kapcsolatos
mérlegelést. Hangsulyozni kell azonban azt
is, hogy annak érdekében, hogy ez az titeme-

zés tarthat legyen, el6re kell haladni a felszin
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alatti kutatélaboratérium helyszinének kije-
16lését célz6 telephely kutatdséval, hogy
minden kétséget kizdréan igazolni lehessen
a telephely és a befogad kézet alkalmassdgdt
egy majdani mélységi tarol6 kialakitdsira.

Kulesszavak: kiégett iizemanyag, nemzeti
program, nukledrisiizemanyag-ciklus zdrdsa,
Kiégetr Kazettik Atmeneti Tiiroldja, mélységi
geoldgiai tdirold, Bodai Agyaghkd Formdcid, tobb-
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ES FELDOLGOZASA
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Bevezetés

A paksi reaktorok kiégett tizemanyaganak
hasznositdsi lehetGségeirdl a kozelmultban
készitett tanulmdny szerint a jelenleg tizeme-
16 négy blokk meghosszabbitott tizemidejének
lejértakor 2200 t kiégett {izemanyag marad
hétra (Brolly etal., 2013). Ennek feldolgozasa-
kor kinyerheté annyi pluténium és urdn,
amennyibél 237 t MOX (Mixed-Oxide) és
288 t REPUOX (Reprocessed Uranium Okxicle)
tipust {izemanyag 4llithaté el6. A reprocesszd-
lasbdl szdrmazo t6bb mint 500 t tizemanyag-
gal egy 1200 MW elektromos teljesitményti
reaktort kb. 30 évig lehetne tizemeltetni.

A példa jél szemlélteti, hogy milyen ko-
moly haszna lehet a kiégett nukledris tizem-
anyag feldolgozdsinak. Tanulmdnyunkban
roviden drtekingjiik a kiégett {izemanyag jel-
lemz6it, bemutatjuk a technolégidkat, ame-
lyek lehet6vé teszik az Gjrahasznositast, és
foglalkozunk az Gjrafeldolgozis idSpontjanak
optimalizélsival is.

A kiégett iizemanyag néhdny jellemzdje

Az atomerémiivi reaktorok tobbsége UO,

tizemanyaggal mikodik. A hasadképes U

izotép jellemzd kezdeti dusitisa 3—5%, a friss

lizemanyag urdntartalmdnak 95-97%-dt az

#U izotép adja. Az atomreaktorban végbe-

mend magfizikai folyamatok kévetkeztében

az lizemanyag Gsszetétele jelentésen dtalakul.
A ldncreakcid sordn az elhasad atommagok-
bol hasadési termékek keletkeznek, amelyek

kozott vannak radioaktiv és stabil izotépok

is. Az **U-bdl neutronbefogdssal transzurin

elemek képzddnek, ezek koziil a legnagyobb

mennyiségben a pluténium jelenik meg,
aminek vannak hasadéképes izotépjai is. A
kiégett {izemanyag végleges elhelyezése szem-
pontjabdl fontos egyéb, tin. mdsodlagos aki-
niddk (neptinium, americium és kirium)

tovabbi magreakciékkal jonnek létre.

Egy 2100 kWh/kgU kiégésii tizemanyag
tomegének 93%-dt az urdn teszi ki (7. dbra).
Ennek *»U-tartalma valamivel magasabb,
minta természetes urdné. A pluténium tome-
ge 1,9%, mig a masodlagos aktiniddk tomege
mindossze 0,1%-ot tesz ki. A hasadasi termé-
kek részarinya 5%, ebbdl 3,9% stabil izot6p.

A kiégett tizemanyag er6sen radioaktiv,
igy téroldsakor és szdllitdsakor sugdrvédelmi
drnyékolas sziikséges. A radioaktiv izotépok
bomldsa hét termel, ezért a kiégett kazettak
kezelésekor gondoskodni kell a maradvinyhd
folyamatos elvitelérdl is.

A kiégett tablettikban a periédusos rend-
szer nagyon sok eleme megjelenik. Heterogén
osszetétel és szerkezet alakul ki az tizemanyag-

ban. A hasadisi termékek és aktiniddk kii-
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16nb6z6 halmazallapotban és kémiai formé-
ban fordulnak el6. Vannak gaznemi hasadd-
si termékek, masok fémes zdrvanyokat vagy
oxidokat képeznek, és vannak elemek, ame-
lyek beépiilnek az UO, kristdlyracsba az el-
hasadt urdnatom helyére.

Akiégett tizemanyag tdroldsa sordn tovdbb
valtozik az Gsszetétel. A rovid felezési idejti
izotépok részardnya csokken, és ezzel egytitt
folyamatosan csokken az tizemanyag aktivi-
tdsa és a maradvanyhd is.

A kiégett tizemanyag radiotoxicitdsiban
(potencidlis egészségkarosité hatdsiban) a
reaktor ledlldsa utdn a radioaktiv hasadsi
termékek domindlnak. Otven éves tirolis
utdn a hasadasi termékek részardnya mdr csak
20%. T6bb szdz év utdn, a nagyon hosszi fe-
lezési ideji alfa-sugdrz6 transzurdn izotépok
mellett a hasaddsi termékek a radiotoxicitasnak
kevesebb mint 1%-4t adjék. Tobbezer éves
tdrolds utdn a pluténium jelenti a legnagyobb
potencidlis egészségkdrosit6 hatdst a kiégett
lizemanyagban.

A kiégett iizemanyag feldolgozdsdnak elényei,
az elodllithatd vizemanyagok

A kiégett nukledris tizemanyag feldolgozasit
alapvetden két szempont motivalja: egyrészt
a kiégett tizemanyagban tallhatd, jelentés
mennyiségli hasaddképes radioizotép haszno-
sitdsa energiatermelésre atomreaktorokban
(ezzel csokken a természetes urdn felhaszna-
lasa is), mésrészt a végleges elhelyezésre keriils
radioaktiv hulladékok mennyiségének, ak-
tivitdsinak és radiotoxicitdsanak csokkentése.
A reprocesszalasbél visszamaradé hulla-
dék erbsen radioaktiv. Fzt a hulladékot vit-
rifikdljék, azaz olvadt tiveggel keverik ssze.
Az tiveg sokkal korr6ziéallobb, mint a kazet-
tdk fémbdl késziilt szerkezeti elemei, igy na-
gyon tart6s védelmi gatat jelent a radioaktiv

93% uran

3,9% stabil

hasadasi termék 1,9% pluténium

1,1% radioaktiv hasaddsi termék 0,1% masodlagos aktinida

1. dbra * 50 MWnap/kgU kiégésti

lizemanyag Gsszetétele

izotépok kérnyezetbe jutdsa ellen. Az acéltar-
talyokban elhelyezett vitrifikéle hulladék gya-
korlatilag nem jelent veszélyt a kornyezetre.
A reprocesszdlds utdn szétvélasztott anyagok-
bél tobbféle tizemanyagot is lehet gyartani.

Az elvilasztott urdinb6l REPUOX-lizem-
anyag készithetd, amelynek hasadéanyaga az
#U izotép. Az elvélasztds utdn az *»U kon-
centrici6jat dusitott urdn hozzdaddsaval kell
javitani, hogy elérjiik a reaktorban sziikséges
hasadéanyag-koncentriciét. A feldolgozott
urdnban megjelennek olyan izotépok is, ame-
lyek nem taldlhatéak a természetes urdnban.
A hatvankilenc év felezési idejti U izotép
bomldsakor keménygamma-sugdrzé izotd-
pok keletkeznek, ezért ez az tizemanyag su-
garvédelmi szempontbdl kiilonleges kezelést
igényelhet. A REPUOX iizemanyagban
megjelend U izotép neutronelnyeld tulaj-
donsdgata hasadéképes U izotép mennyisé-
gének novelésével kell kompenzalni.

Az elvilasztds sordn kiilon megjelend plu-
t6niumbél MOX-iizemanyagot lehet gyér-
tani a természetes urdn dusitasibol visszama-
radt szegényitett urdn hozzdaddsdval. A nyo-
mottvizes reaktorok MOX iizemanyagdban
a pluténiumtartalom 10% alatt van, mig a
gyorsreaktorokban kozel 20%-os pluténium-
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tartalom sziikséges. A *Pu és **Pu izotépok

adjik a MOX-iizemanyag hasadéanyagdt, de

afeldolgozott tizemanyagbdl szirmaz pluté-
niumban bb pdros tomegszdm izotép is

megjelenik. A 14 év felezési idejti *Pu izotép-
bél*Am keletkezik, ezérta MOX-{izemanya-
got nem célszer(i hosszu ideig trolni.

Az orosz tizemanyag-szdllit6 REMIX né-
ven egy olyan tizemanyag kifejlesztését terve-
zi, amelyben a reprocesszdldsbdl szdrmazé
urdn és pluténium egyiitt jelenik meg (Fedo-
rov et al., 2015). A REMIX-iizemanyag gydr-
tasahoz is sziikség van dusitott urdnra, amit
hozzékevernek az elvalasztdsbdl szdrmazé
urdn-pluténium keverékhez.

Gyorsreaktorokhoz fel lehet haszndlni a
kiégett izemanyag mdsodlagos aktinida
(MA) tartalmit is (IAEA, 2009; IAEA, 2010).
Az MA-tartalmi — jelenleg fejlesztés alate 4ll6

— lizemanyagban a reprocesszldsbol szirma-
26 U, Pu, Am és Np egyiitt jelenik meg oxi-
dok formdjdban.

Ajelenleg elterjedten haszndlt oxid tizem-
anyag mellett a gyorsreaktorokhoz és a bal-
esetdllé tizemanyag kifejlesztéséhez szdmos
egyéb sszetételt is vizsgdlnak a kutatdk. Ezek
kozé tartoznak a nitridek, karbidok, szilicidek
és a fém- és kerdmiaalapt inert mtrix tablet-
tak is. Meg kell emliteni, hogy ezek az anya-
gok nem feltédentil reprocesszdlhatéak az
oxidokhoz kifejlesztett technolégidkkkal. A
nitridek nem oldédnak salétromsavban, csak
folysavban, aminek ipari mennyiségi el64lli-
tdsa komoly kihivast jelent. A karbidok salét-
romsavas oldédésakor pedig szerves urdnve-
gytiletek keletkeznek, amelyek specidlis elvd-

lasztdst igényelnek.
Reprocesszildsi technoldgidk

Akiégett tizemanyag feldolgozdsdra el6szor a
II. vilighdbortban, az atombomba gyrtdsa-

hoz hoztak létre egy bizmut-foszfitos eljarast,
amellyel a pluténiumot ki lehetett nyerni. A
jelenleg elerjedt és ipari méretekben haszndlt

PUREX- (Plutonium and Uranium Recovery

by Extraction) eljaras ennek a tovibbfejleszté-
sével jott létre. A PUREX-eljarésban az tizem-
anyag salétromsavas olddsa utdn tributil-
fosztét hozzdaddsdval kiilonitik el az urdnt és

apluténiumot. A visszamarad6 hulladékban

a hasadisi termékek mellett megtaldlhatéak

a mésodlagos aktinidak is (2. dbra).

A PUREX-technoldgidval csak tobb éves
pihentetés utdn lehet feldolgozni a kiégett
tizemanyagot, mivel a szerves oldészerek nem
eléggé sugdrdlléak. Az eljaras hatrdnyai kozote
szoktdk emliteni, hogy az atombomba el6-
dllitasdra is alkalmas Pu elkiilniilve jelenik
meg, ami prolifericids kockdzatot jelent.

A PUREX-eljrds alkalmas a MOX-
tizemanyag reprocesszdldsara is. A MOX
t0bbszor6s feldolgozdsdra jelenleg azért nem
keriil sor, mert a termikus reaktorokban a
pluténiumizotdpok részardnyai reaktorfizikai
szempontbdl kedvezdtleniil véltoznak, a ki-
égetéssel csokken a hasznosithaté hasadéképes
izotépok részardnya. A gyorsreaktorok eseté-
ben nincs akadélya az tizemanyag ciklikus
feldolgozasinak. Orosz szakemberek szerint
a REMIX-iizemanyag ciklikus feldolgozisa
termikus reaktorokkal is megoldhatd, mivel
az alacsony pluténiumtartalom miatt az izo-

kiégett
lizemanyag

atomerémii

PUREX

hasadasi termékek
mésodlagos aktiniddk

végleges

elhelyezés

2. dbra * Reprocesszlds PUREX-eljdrdssal
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t6posszetétel nem véltozik olyan kedvezétle-
niil, mint a MOX esetében.

Az tizemanyag feldolgozdsira pirome-
tallurgiai médszereket is lehet hasznalni.
Ilyenkor magas hémérsékletti solvadékokban
oldjék fel az tizemanyagot. Az olvadék elekt-
rolizisekor a fémek kivdlnak az elektrédokon.
Ezzel a médszerrel nagy tisztasdgd pluténiu-
mot nem lehet elédllitani, a mésodlagos
aktiniddk egy része a pluténiummal egytitt
valik ki. Ez proliferdciés szempontbdl nem
kedvezétlen, mert igy nem keletkezik olyan,
konnyen kezelheté pluténium, amelybdl
atombombit lehetne késziteni. A pirometal-
lurgiai eljarisokban nincs olyan szerves oldé-
szer, ami korldtoznd a kiégett {izemanyag
aktivitdsat, igy az tizemanyag révid pihente-
tés utdn is feldolgozhaté. A pirometallurgiai
modszer kompakt berendezéseket hasznal,
amelyek kozvetleniil erémtvek mellé is tele-
pithetdek (ilyen megolddst terveznek példaul

az 0j, dlomhitésti orosz gyorsreaktorokhoz).
Ujmﬁklolgozds Jelenleg
A Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség nyil-

vantartsa szerint atomerémivekben eddig
380 soo t kiégett tizemanyag keletkezett
(IAEA, 2015). A tdrol6kban taldlhaté kiégett
tizemanyag mennyisége 258 700 t. A két to-
meg kiilonbsége adja az eddig feldolgozott
tizemanyag mennyiségét, ami kozel harmada
a teljes keletkezett mennyiségnek.

Aviligon miikddé dsszes atomerémiiben
évente kb. 10 000 t kiégett izemanyag kelet-
kezik. A francia, indiai, japan, orosz és angol
reprocesszal6 tizemek Osszteljesitménye évi
4800 t, a tényleges feldolgozds évi kb. 3000 t.

Egy nemzetkozi szakértdi csoport dssze-
foglalé tanulményt készitett arrdl, hogy mi-
lyen lehetéségek vannak a kézép-kelet-eurd-
pai atomerémiivekben keletkezd kiégett

kazettdk kezelésére (Hézer et al., 2015). A
kiégett tizemanyag feldolgozdséra Franciaor-
szdgban és Oroszorszdgban lenne lehetdség.

A franciaorszdgi La Hague telephelyen
1976 6ta lizemel reprocesszdlé tizem PUREX-
technolégidval. Az Gjrafeldolgozas sordn ke-
letkez6 MOX-iizemanyaggal 21 reakrort ldt-
nak el, mig REPUOX-kazettdkkal négy re-
akror miikodik. A hulladékot vitrifikdljak, és
olyan tartilyokba toltik, amelyek megfelelnek
a végleges elhelyezés kovetelményeinek is.

Az orosz Majak tizem 1977 6ta miikodik,
ugyancsak PUREX-technolégidval. Itt dol-
gozzik fel a VVER-440, BN-350 és BN-600
atomerémiivi reaktorok, valamint atomjég-
616k és szamos kutatéreaktor tizemanyagdt
is. A kinyert urdnbél REPUOX-iizemanyag
késziil az RBMK-1000 reaktorok fiitéele-
meihez. A pluténium egy részét az tizemeld
gyorsreaktorok MOX-iizemanyagihoz hasz-
ndljék fel. A pluténium mdsik részét taroljik
a késébb épitendd gyorsreakrorok inditésd-
hoz. Termikus reaktorokhoz nem gydrtanak
MOX-iizemanyagot, de tervezik a REMIX
bevezetését. A hulladékot az oroszok is vit-
rifikdljdk. A VVER-1000 reaktorok kiégett
tizemanyagdnak feldolgozdsdt 2020 utdn egy
Gj telephelyen fogjdk megkezdeni. Itt tudjak
majd fogadni a Pakson épiil6 VVER-1200
reaktorok kiégett tizemanyagdt is.

Ujrafeldolgozds a jovsben

A gyorsreaktorok széles kori elterjedésével
lehet6vé vilik az tizemanyagciklus zdrdsa
(Gadd, 2015; Szieberth, 2015). Ehhez azonban
nemcsak ] reaktorok kellenek, hanem a
PUREX-eljérdsndl fejlettebb reprocesszdldsi
technolégia is sziikséges.

Az Un. fejlett Gjrafeldolgozis elsésorban
abban kiil6nbozik a PUREX-technolégidtdl,
hogy az tizemanyag kémiai elvdlasztdsa sokkal
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tobb elemcsoportra valésul meg. A fejlett
jrafeldolgozdsi eljards egyes [épéseinek opti-
mélis megvaldsitdsdval tobb nemzetkozi

projekt is foglalkozik (Bourg et al., 2012). A
fejlett Gjrafeldolgozds lehetévé teszi olyan

lizemanyag gydrtdsit a gyorsreaktorok szimd-
ra, amelyben az urdn és a pluténium mellett

a mdsodlagos aktiniddk is megtaldlhatéak (3.
dbra). A jelenleg laborat6riumi fejlesztés alatt

4llé eljardsokkal szemben — proliferdcids

megfontolasokbdl —elvaris, hogy ne keletkez-
zen tiszta pluténium a folyamat sordn. Ezért

célszerti a pluténiumot és az erésen sugdrzd

izotdpokat tartalmazé mdsodlagos aktinidd-
kat kozos csoportban elééllitani. A tévlati

célok kozott megjelenik a nagyon hosszi

felezési idej(i hasaddsi termékek (™1 [felezési

id6: 107 &v], 9Zr [1,6-10° &v], P Tc [2.10° év]),
a nagy héfejlédést okozo hasaddsi termékek
(*°Sr és 7Cs) és egyes hasznosithat6 anyagok
(példdul pallidium) elkiilonitése is.

Az djrafeldolgozds idbzitése
A kiégett tizemanyag feldolgozdsanak meg-

kezdése eldtt szamos muiszaki, gazdasdgi,
kornyezetvédelmi és egyéb, tavlati szempon-
tot kell mérlegelni.

A feldolgozis alapveté miiszaki feltétele,
hogy megfeleld reprocesszaldsi kapacitds 4ll-
jon rendelkezésre. Kisebb orszdgoknak nem
érdemes sajdt reprocesszal6 tizemet létesiteni-

tik. A kiilfoldi partnerek kapacitdsa és feldol-

kiégett
lizemanyag

fejlett Gjra-
feldolgozas

Pu és
masodlagos

U-Pu-MA
lizemanyag
aktinidak

— - végleges
hasadasi termékek elhelyezés

3. dbra * Reprocesszalds
fejlett Gjrafeldolgozassal

gozdsi ajinlatai alapjan el lehet donteni, hogy
érdemes-e megkezdeni a kiégett tizemanyag
tjrafeldolgozdsdt, amelynek megkezdését
motivélhatja, ha az adott orszdgban van a
reprocesszalasbol szarmazé tizemanyag befo-
gaddsdra alkalmas erémiivi blokk.

A kiégett tizemanyag reprocesszdldsa fon-
tos a radioaktiv hulladékok végleges elhelye-
zésére vonatkozd stratégia szempontjibdl is.
A feldolgozdssal a radioaktiv hulladék meny-
nyisége és radiotoxicitdsa jelentGsen csokken.

A miiszaki szempontok kézott — els6sor-
ban a reprocesszdlé tizemig t6rténd széllitis
megalapoziséhoz — fontos tényezd lehet a
kazettdk pihentetési ideje, illetve a maradvény-
hé mértéke. Az dtmeneti tdrol6k kapacitdsd-
nak kialakitdsakor is figyelembe kell venni a
kiégett kazettdk reprocesszdlisinak tervezett
menetrendjét.

Tobb erémivi blokkot tizemeltetd orszd-
gokban —igy hazdnkban is— célszerti egységes
megolddst taldlni a kiégett kazettak kezelésé-
re. A keletkezett kiégett kazettak egy részének
feldolgozasa azzal jarna, hogy mind a repro-
cesszdlast, mind a kozvetlen végleges elhelye-
zést meg kellene valdsitani.

Hosszt tavon figyelembe kell venni az
atomenergetika jovojét, a villamos energia
termelésében virhaté szerepét. Az Gj tipusi
(gyorsreaktoros) erémiivek tizembe helyezé-
se és a fejlett Gjrafeldolgozdsi technolégik
ipari 1éptéki rendelkezésre dllsa fontos érv
leheta reprocesszdlds megkezdésében. A termé-
szetes urdnkészletek csokkenésével (ami a mai
tendencidkat tekintve 100-300 év milva vdl-
hat érezhet6vé) felértékel6dhet a kiégett ka-
zettidk hasadéanyag-tartalma, és gazdasigi
szempontbdl is el6nyds lehet a reprocesszalds.

A kiégett tizemanyag reprocesszdldsinak
gyors — néhdny évvel a kirakis utdn torténd

— megkezdésével kisebb dtmeneti tdrolokapa-
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citdsok valnak sziikségessé. Ha a feldolgozds
a jelenlegi technolégidkkal torténik, akkor a
médsodlagos aktiniddk benne maradnak a
hulladékban, ami a végleges elhelyezés szem-
pontjabdl nem kedvezd. A ciklikus djrafel-
dolgozésnak a jelenlegi erémiivekkel komoly
korldtai vannak, hiszen a MOX-lizemanyag
tobbszoros reprocesszdlisit nem érdemes
megvaldsitani, igy a kiégett MOX-iizemanyag
kozvetlen végleges elhelyezésre keriil.

Ha a feldolgozas késébb — évtizedekkel
a kirakas utdn — kezdédik, akkor jelentés
dtmeneti tdrol6kapacitdsokat kell létesiteni
vagy bérelni, ha erre kiilf6ldon lehetdség
adédik. A késébbi feldolgozdshoz mar elkép-
zelhetd, hogy a fejlett jrafeldolgozdsi tech-
noldgidt lehet igénybe venni, amellyel elke-
riilhetd a mdsodlagos aktiniddk bekertilése a
radioaktiv hulladékba. Végiil a késdbbi feldol-
gozdskor mdr rendelkezésre dllhatnak gyors-
reaktorok, amelyekben sokkal tobb hasadé-
anyag keletkezik, mint a termikus reaktorok-
ban, és amelyekhez a ciklikus Gjrafeldolgozds
korlatozds nélkiil megvaldsithato.

A kiégett tizemanyag reprocesszaldsat ter-
mészetesen pénziigyi elemzéseknek is meg
kell el6zniiik. A kozvetlen elhelyezés koltsé-
geit Sssze kell vetni az Gjrafeldolgozds koltsé-
geivel. Az OECD nemrég kiadott tanulmd-
nya szerint a kiégett tizemanyag kezelésének

koltségei alacsonyabbak, ha a kazettak kozvet-

len végleges elhelyezésére kertil sor (OECD,
2013). Ha azonban a teljes tizemanyagciklus

koltségeit nézik (beleértve az \ij tizemanyag

eléallitdsée is), akkor alig van kiilonbség a

kozvetlen elhelyezés és a reprocesszalds kolt-
ségei kozott. Tehdt azokban az orszagokban,
ahol hosszi1 tdvon szdmolnak az atomenergia

hasznositésdval, érdemes megfontolni az tijra-
hasznositdst, mig azokban az orszagokban,
ahol az atomerémiivek ledllitdsirdl dontoteek,
clszer(ibb a kozvetlen elhelyezést megvalé-
sitani.

Kovetkeztetésel

A kiégett tizemanyag jelentds mennyiségl
hasadéanyagot tartalmaz, ami — megfelel6
feldolgozas utin —hasznosithaté az atomreak-
torokban. A kiégett kazettdk djrafeldolgozé-
sdval nemcsak Gj tizemanyag késziil, de
csokken a radioaktiv hulladék mennyisége is.
A reprocesszalas évtizedek 6ta ipari léptékben
miikddik, tovabbi fejlesztések jelenleg is foly-
nak. A kiégett tizemanyag Gjrahasznositdss-
nak tervezésekor tdvlati szempontokat is fi-
gyelembe kell venni, kiilonés tekintettel a
gyorsreaktorok elterjedésére és a fejlett Gjra-
feldolgozdsi technoldgia ipari méreékii megje-
lenésére.

Kulcsszavak: nukledris iizemanyag, reprocesszd-
lds, radioaktiv hulladék
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Napjainkban tirsadalmilag egyre elfogadot-
tabb az a nézet, amely megengedhetetlennck
mindsiti, hogy a jelenkor embere a jov6 ge-
nerdciék rovasdra gazdilkodjon a rendelke-
zésére 4ll6 természeti er6forrdsokkal. A fenn-
tarthaté fejlédés elve — vagyis, hogy a jové
generaci6inak igényeit a jelenkorban fellé-
pdkkel azonos mértékben vegyiik figyelembe
— alapjaiban befolydsolja az energetikt mint
a természeti erGforrasok hasznositdsdra épiil6
ipargat.

Habdr az atomerémiivek ma biztonsdgo-
san és kdros anyagok kibocsatdsa nélkiil ké-
pesck a sziikséges mennyiségben és minéség-
ben villamos energidt el6dllitani, a fenntart-
haté fejlédés szempontjdbdl hosszi tivon az
egész lizemanyagciklust kell vizsgdlnunk.
Ezen beliil kritikus pont a kiégett tizemanyag
kezelése és elhelyezése. A XXI. szdzad atom-
erémiiveinek szant tin. negyedik generdciés
atomerémii-tipusok kifejlesztését célzé Gen-
eration IV International Forum (GIF) 4ltal
meghatdrozott fenntarthatdsagi kritériumok
ezt a kérdéskort két ponton érintik:

A hossz felezési idejli, nagy aktivitdsa
hulladékok végleges elhelyezését olyan mé-
don kell megoldani, hogy az az eljovend6 —a
megtermelt energidbdl mar nem részesedd —
generdcidkat ne veszélyeztesse.

A természeti er6forrdsok hasznositdsindl
torekedni kell a lehetd legjobb hatdsfokra.
Ezértakiégett tizemanyag kezelésénél fontos
szempont, hogy abenne taldlhaté —atomreak-
torokban hasznosithaté — hasad6- és tenyész-
anyagok késdbb felhaszndlhat6ak legyenek.

Ez a cikk a fenti szempontokat is szem
el6tt tartva tekinti 4t a kiégett nukledris
tizemanyagok kezelésére és tjrahasznositdsd-
ra, vagyis a nukledris tizemanyagciklus z4ré-
séra széba johetd alternativikat.

Az tizemanyag besugdrzdsa kizben
zajlé folyamatok

Az atomreakrtorba helyezett tizemanyagban
a neutronbesugdrzds hatdsira magreakcidk
zajlanak, és ezek eredményeképpen Uj izoté-
pok, anyagok alakulnak ki. Az tizemanyag-
ban taldlhaté izotopok kéziil megkiilonbsz-
tetjitk a hasaddanyagokar (példaul: U, U,
9Pu).! Ezek hasaddsa sordn a kisebb tomeg(i
hasadési termékek széles kore keletkezik. A
hasadds mellett a leggyakoribb reakei6 a ne-
utronbefogds, amelynek sordn a neutron el-
nyelddik, és eggyel nagyobb neutronszdmi
izotop jon létre. A hasadéanyagok koziil a

' Magfizikai okokbdl tipikusan a paratlan neutronszi-
mu akdnidaizotépok hasadképesek.
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1. dbra * Atagos neutronhozam az elnyelt neutron energidjinak fliggvényében
kiilonb6z6 hasadéanyagokra

természetben egyediil az U taldlhaté meg,
a tobbi neutron-magreakciék hatdsira jéhet
létre. Ez teremti meg az un. konverzid vagy
tenyésztés lehetdségét, vagyis amikor az atom-
reaktorokban a hasadéanyag felhasznaldsa
kozben, neutronbesugarzds hatdsara an. ferti-
lis vagy tenyészanyagokbdl hasadéanyag jon
létre. Ennek egyik legjellemzébb példdja a
%Pu keletkezése **U-bdl neutronbefogis és
két egymast kovetd, rovid felezési idejii béta-
bomlds eredményeképpen. A folyamatot az
an. konverzids tényezd jellemzi, amely a reak-
torban megtermelt és az elhaszndlt hasadé-
anyagardnya. Ha ez a tényez6 1-nél nagyobb,
akkor tenyésziésrdl és tenyésztdreaktorrdl be-
széliink, amely a folyamatosan betdplalt fer-
tilis anyagbdl képes sajdt hasadéanyag-sziik-
ségletén feliil mds reaktorok szdmadra is hasa-
déanyagot elédllitani. Az, hogy ez hogyan
lehetséges, a reaktorok neutronhdztartasinak

dttekintésével érthetd meg, Egy, az tizemanyag-
ban elnyel6détt neutron dleal keltett neutro-
nok dtlagos szima az i) neutronhozam. Mivel
a keletkezd neutronok koziil egyre sziikség
van a lancreakcié fenntartdsihoz, tenyésztés
abban az esetben val6sithaté meg, ha a kiszo-
k& vagy az egyéb anyagokban elnyel6dd
neutronok mellett rendelkezésre ll még egy
neutron a tenyészanyagban val6 befogédésra,
vagyis ) > 2. Az 1. dbrin az elnyel6d6 neutron
energidjdnak fliggvényében, az 1. tdbldzatban
pedig tpikus neutronspektrumokra 4tlagol-

239Pu 13$U 233U

termikus reaktor | 2,04 | 2,06 | 2,26

gyorsreaktor 2,45 | 2,01 | 2,31

I. tdbldzat » Az 3 4tlagos neutronhozam kii-
l6nféle hasadéanyagokra tipikus neutron-
spektrumokban (Waltar et al., 2012)
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va lathatjuk az 7 éreékée kiilonboz6 hasadé-
anyagokra. A legkedvez3bb értékeket a*Pu

esetén kapjuk gyorsneutron-spektrumban.
Erre alapozddik az **U tenyészanyagot hasz-
nosit6 an. urdn-pluténium ciklus. Erdemes

megemliteni a masik lehetséges tizemanyag-
ciklust, a »*Th tenyészanyagra és **U hasadé-
anyagra alapoz6dé tdrium-urin ciklust. Eb-
ben az esetben a neutronhozam kisebb, vi-
szont termikus neutronokra is meghaladja a

2-t. A térium-urdn ciklus tehdt termikusneut-
ron-spektrumd reaktorokban is megvaldsit-
haté, és mivel a tériumkészletek még az

urdnkészleteknél is béségesebbek, vildgszerte

komolyan foglalkoznak a kifejlesztésével. Hat-
rdnya azonban, hogy mig a **Pu a dusitott
urdnt alkalmazé atomreaktorokban el8llit-
hatd, és a kiégett tizemanyagban bdségesen

rendelkezésre 4ll, addig az »U kezdStoltet
elédllitisa komoly nehézséget okoz.

A fertilis anyagokbdl azonban nemcsak
hasadéanyagok alakulnak ki, hanem t5bb-
szor6s neutronbefogdsok és mas magreakciok
révén tovabbi aktinidaizotépok széles skdldja
is. Ezek kozil elsddleges aktiniddknak nevez-
ziik az urdn és pluténium izotdpjait, mdsodla-
gos aktiniddknak pedig az urdnon tili wbbi
elemet (neptiinium, americium, kéirium). A
mésodlagos aktiniddk felhalmozéddsanak
mértéke erésen fligg a neutronok energjaspeke-
rumdtdl, ugyanis kellden nagy energidju
neutronok hatdsira minden aktinidaizot6p
hasaddéképesnek tekinthetd. A 2. dbrin a ha-
sadds és a befogds valdszintségének ardnya
lathaté a beérkezd neutron energjdjinak fligg-
vényében néhdny tipikusan nem hasaddké-
pes izotopra. Megdllapithat6, hogy kb. 1 MeV
neutronenergia felett mdr ezek esetében is
jellemz8bb reakei6 a hasadds, ami azt jelend,
hogy a gyorsreaktoroknak a hasad6anyag-te-
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2. dbra * A hasadds és a befogds valészintségének ardnya az elnyelt neutron
energidjdnak fliggvényében néhany nem hasadéanyag-izotépra

543



Magyar Tudomany e 2016/5

nyésztésen til a mdsodlagos aktiniddk elha-
sitdsdban is fontos szerepiik lehet. Termikus
reaktorokban ugyanakkor ezekbdl az izoto-
pokbdl még nagyobb tomegszim aktiniddk
keletkeznek, amelyek a kiégett tizemanyag
hétermelésének és aktivitdsdnak jelent8s ré-
szét adjik.

A fentiekkel magyarzhat6, hogy az atom-
erémiivek aktiv zondjabdl eltdvolitott kiégett
tizemanyag nem feltédeniil szimit hulladék-
nak. Tovabbi kezelésének médja elsésorban
a vélasztott tizemanyagciklustdl fiigg. Az
aldbbiakban kiilon-kiilon ismertetjik a ki-
égett lizemanyag sorsat a kiillonbozé ma md-
kodd, illetve tervezett tizemanyagciklusokban.

Nyitott iizemanyagciklus

Nyitott tizemanyagciklus esetén a reaktorbdl

kiemelt kiégett tizemanyag mdr hulladéknak
tekinthetd, és kozvetleniil — feldolgozds nél-
kiil — végleges elhelyezésre keriil. A végleges

elhelyezés el6tt dtmeneti téroldsra van sziikség,
amely alatt a flitdelem aktivitdsa és hdtermelé-
se jelentdsen lecsokken. Ez részint megkony-
nyiti a késébbi miiveletek elvégzését, részint

pedig lehetévé teszi a flitdelem folyamatos

ellendrzés és hiités nélkiili elhelyezését. Az

dtmeneti tdrolds tervezett idStartama tipiku-
san Gtven—szdz év. A nyitott tizemanyagciklus

valasztdsa egyértelmtien befolydsolja a tdrolé

elrendezését is, hiszen az tizemanyag-kazet-
takat rendszerint egyben, esetleg feldarabolva

vagy szétszerelve helyezik el.

Az atomenergiat alkalmazé orszdgok ko-
ziil a kozvetlen elhelyezés stratégidjat tervezi
megval6sitani péld4ul az Egyesiile Allamok,
Finnorszdg, Németorszdg és Svédorszdg. Fon-
tos azonban megjegyezni, hogy végleges el-
helyezésre még schol sem kertilt sor, és sok
orszdg még nem hozott déntést, hanem vé-
rakozé dlldsponton van, mivel a kiégett tizem-

anyag troldsa hossz évtizedekre biztonsdgo-
san megoldott, és ez alatt az id6 alatt a tech-
noldgiai fejlédés, illetve az energiahordozdk
drdnak alakulisa még jelentdsen befolydsol-
hatja a d6ntést. A nyitott tizemanyagciklus

melletti dontés htterében dllhat a reprocesszé-
las elvetése (példdul Egyesiilt Allamok); az

atomenergetika alkalmazdsdnak felszimolasa

(példdul Németorszdg), vagy kisebb orsza-
gokndl az 6ndlld, és a jelenlegi koriilmények
kozott olesé tizemanyageiklus kialakitdsa

(példdul Finnorszig).

Az tizemanyagciklust jellemezhetjitk az
urdnhasznositdsi hatdsfokkal, amely a felszaba-
ditott energja és az chhez kitermelt természe-
tes urdnbdl elvileg felszabadithaté energia
hényadosa. Ez utébbi mennyiség egyszertien
becsiilhetd, ha tudjuk, hogy 1 g urdnbél mint-
egy 1 MWnap héenergia szabadithaté fel, ha
minden atommag elhasad. Ezt figyelembe
véve a vildg nyitott tizemanyagciklusban mi-
kodé konnytivizes erdmiivei ma a természe-
tes urdn energiatartalmadnak csak mintegy
0,45%-4t alakitjdk dt hévé, illetve o,15%-4t
villamos energidvd. Mindekézben a felhasz-
nélt természetes urdnnak kb. hatheted része
dusitdsi maradékként (szegényitett urdnként)
és majdnem egyheted része kiégett urinként
marad vissza, amelyek csak zdrt tizemanyag-
ciklusban hasznosithatok.

A vildg igazolt urdnkészletei ma mintegy
7 635 200 tonndra becsiilhetdk (OECD, 2014).
Feltételezve, hogy a vildg atomerémii-kapaci-
tdsa a 2012-es 370 GW koriili értéken stabi-
lizalédik, nyitott tizemanyagciklus mellett
ezek a készletek kb. szdzhtisz évre biztositanak
elegendd tizemanyagot. A hagyomdnyos
modszerekkel kitermelhetd tovébbi becsiilt
készletek hozzdadasival ez az id6 nagyjabdl
a kétszeresére novekszik, igy az atomenerge-
tikdra hossz tévon is alapozni lehet az embe-
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riség energiaigényének kielégitésében. Ugyan-
akkor az is fontos szempont, hogy ezeknek a
készleteknek jelentds része a maindl koltsége-
sebben termelhetd ki, emiatt az urdn 4rinak
folyamatos emelkedése varhaté. Azt is figye-
lembe kell venni, hogy a fejlédé vildg névek-
v0 energiaigényének kielégitése és a klimavé-
delmi célok elérése a vildg atomenergetikai
kapacitdsainak jelentGs novelését teszik sziik-
ségessé. Ezek alapjdn redlisnak tekinthetd az
a feltételezés, hogy akdr mar ebben az évszd-
zadban gazdasdgos alternativavd valik a ki-
égett {izemanyag Gjrahasznositdsa a repro-
cesszélds jelentds koltségei ellenére is.

A 3. dbrdn lithat6 a nyitott tizemanyag-
ciklusban hdtramaradé és végleges elhelyezés-
rekeriil6 kiégett tizemanyag radiotoxicitisinak
alakuldsa a kitermelt urdnhoz viszonyitva.
Megfigyelhetd, hogy amennyiben a kiégett
tizemanyag végleges elhelyezésére feldolgozds
nélkiil kertil sor, akkor hossz tdvon a pluté-
nium izotdpjai fogjak meghatdrozni a kockd-

zatokat, amelyek t6bb szdzezer év alatt bom-
lanak a kibdnydszott urdn eredeti radiotoxici-
tdsi szintjére. Ezérta végleges tdrol6 mérnoki
és geoldgiai gatait igy kell tervezni, hogy erre
az id6tartamra biztositsa a hulladék elszigete-
lését a bioszférdtdl, megakaddlyozandé, hogy
a jovo generaci6it tobbletterhelés érje. Ez
megfeleld geoldgiai formacié kivalasztasival
elvileg lehetséges.

A nyitott tizemanyagciklus és hozza kap-
csoléddan a kiégett tizemanyag kozvetlen
elhelyezése tehdt ma dltaldnosan elterjedt,
technolégiailag megalapozott stratégia. Kér-
déses ugyanakkor, hogy mennyiben teljesiti
a fenntarthatd fejlédés bevezetében emlitett
feltéeeleit.

Zadrt iigemanyagciklus

Zart tizemanyagciklusban a kiégett tizem-
anyag minden esetben tjrafeldolgozasra kertil,
azzal a céllal, hogy az energetikailag hasznosit-

haté izotépokat kivonjdk beléle, és 4j tizem-
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3. dbra * A kiégett tizemanyag kitermelt urdnhoz viszonyitott
relativ radiotoxicitdsdnak id6beli alakulisa

545



Magyar Tudomany e 2016/5

anyag gyartisdhoz felhaszndljék. Ez gyakorla-
tilag az urdn- és pluténiumfrakcidk kiilonva-
lasztasat jelenti.

A reprocesszalt pluténium mai leggyako-
ribb felhaszndlsa az in. mixed-oxide (MOX)
lizemanyag gyartdsa és felhasznéldsa termikus
reaktorokban (Hézer, 2016). Széles kériien
alkalmazza ezt a stratégidt példdul Franciaor-
szdg. Ehhez pluténium-oxidot dllitanak el6
(dltaldban ebben a formdban tdroljik a pluté-
niumot), amit szegényitett urdnbdl készitett
urdn-oxiddal kevernek. A pluténium ardnya
dltaldban 5—7%, feltéve, hogy a friss dusitott-
urdn-lizemanyag 4,5%-os dusitdsad, és a*Pu
ardnya a pluténiumon beliil 55-65% kozott
van. A pluténium nagyobb ardnyaa termikus
reaktorban a neutronspektrumot a nagyobb
energidk felé tolja el, és igy csokkenti a reakti-
vitést szabdlyozé eszkozok hatékonysdgit.
Ezért néhdny esetben tovabbi szabdlyozéru-
dakra van sziikség, vagy a bérsav-koncentrd-
cié novelésére, esetleg dusitott bér alkalma-
zdsdra. Mindezek a reaktorfizikai problémdk
limitaljk a hagyomdnyos kénnytivizes reak-
torok zéndjdba tolthetd MOX-tizemanyag-
kazettdk szimdt. A legt6bb reaktorban azéna
kb. harmada lehet MOX, de néhdny tipusnl
akar 50% is. A legtijabb, an. IIL. és III+ gene-
rdci6s reaktorokat mdr dltaliban 100% MOX-
z6na befogadasdra is alkalmassd teszik.

Természetesen a kiégett {izemanyag Osz-
szetétele is eltérd a dusitotturdn-tizemanyag-
hoz képest. A termikus reaktorban besugir-
zott MOX-tizemanyagban a pluténium izo-
topardnya a kiégés végére jelentSsen elromlik,
vagyis a hasad6képes izotépok ardnya csok-
ken a nem hasad6képesekhez képest. Mig az
elsé ciklus utdn a **Pu ardnya még 55%, addig
a harmadik visszaforgatds utdn mr csak 30%.
Ugyanezen id6 alatta**Pu részardnya 6%-r6l
26%-ra novekszik. Ez a folyamat jelentGsen

korldtozza a kiégett tizemanyag termikus

reaktorokba valé visszaforgatdsdnak lehet8sé-
gét, a gyakorlatban a kiégett MOX-tizem-
anyagot mdr nem reprocesszdljak, és a kinyert

pluténiumot nem tdplaljak vissza termikus

reaktorokba. Ez a termikus reaktorok alacsony,
0,5—0,55 koriili konverzids tényezdjére vezet-
het6 vissza, igy ugyanis a rendszer nem képes

Gjratermelni a **Pu hasadéanyagot. Az egy-
szeres visszatdpldlds eredményeképpen az

uranhasznositdsi hatisfok is csak kb. hetedé-
vel novekszik meg. Specidlis termikus reakto-
rokkal (amelyek neutronspektruma a na-
gyobb energidk felé tolédik el) a 0,8—0,9-es

konverzi6s tényezd is elérhetd, azonban a

t0bbszor6s visszaforgatis itt is akaddlyokba

titkozik a pluténium osszetételének kedve-
z6ten valtozdsa miatt, igy 1%-ndl nagyobb

uranhasznositisi hatisfok ezekben az esetek-
ben sem érhetd el.

Ezért tehdt a pluténium termikus reakto-
rokba t6rténé visszaforgatdsa esetén a végleges
elhelyezésre keriilé hulladék radiotoxicitisa
sem csokken, viszont jelentdsen csokken a
térfogata, hiszen a legnagyobb részét kitevd
urdnt levélasztotedk. Kiégett urdn-oxidot tar-
talmazé hét flitdelem-kazettdbdl egy MOX-
kazetta, és némi tivegesitett, nagy aktivitdsa
hulladék keletkezik, 5sszességében az eredeti
térfogat kb. 35%-dt kitéve. Ez az dtmeneti
tdrolds és a végleges elhelyezés koltségeinek
csokkenését eredményezi, javitva a MOX-
tizemanyag alkalmazdsdnak gazdasdgossigat.

Az urdn hasznositési hatdsfokdnak javitd-
sdban érdemi 4utSrést a gyors-tenyésztdreakto-
rok segitségével érhetiink el. Ezekben a gyors-
neutron-spektrumu berendezésekben akar
1,2 koriili tenyésztési tényezd is elérhetd, tehdt
képesck a *”Pu hasadéanyagot tjratermelni,
a pluténium sszetétele nem romlik, és kor-
ladan szdmu visszaforgatis valdsithaté meg.
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Ez azt eredményezi, hogy a rendszer csak
természetes urdn betdplaldsdt igényli, és a
hasznositdsi hatdsfokot optimdlis esetben
20%-ra is novelhetjiik, amivel az ismert urdn-
készletek évezredes 1éptékben is biztosithatjak
az energiaelltist. Tgy a gyorsreaktorokat is
tartalmazd zdrt tizemanyagciklus teljesiti leg-
jobban a természeti eréforrdsok hatékony
felhaszndlasira vonatkozé fenntarthatdsagi
felcételt. A gyorsneutron-spektrum eléallitasd-
nak legnagyobb technolégiai kihivésa, hogy
az aktiv zéna nem tartalmazhat moderdtor
(neutronlassitd) anyagot, igy a hlit6kozeg sem
lehet viz. Ezért a gyorsreaktorokban csepp-
foly6s fémet (ndtriumot vagy élmot) vagy
gazt (héliumot) alkalmaznak htit6kézegként.
Mivel a nagy energidji neutronok kisebb
val6szintiséggel valtanak ki hasadast, a gyors-
reaktorok tizemanyaga kézel 20%-ban tartal-
maz hasadéanyagot. A tenyésztési tényezd
maximalizdldsa érdekében a kiszokd neutro-
nokat is hasznositjak, egy szegényitett urdnt
tartalmazé tenyészkopennyel korbevéve az
aktiv zondt. Magas tenyésztési tényezdre elsé-
sorban akkor van sziikség, ha egy novekvd
teljesitmény(i atomerém-rendszerben folya-
matosan meg kell termelni a belép6 tj reakto-
rok kezd6tsltetét. A masik ok az lehet, ha az
atomerémi-rendszerben termikus reaktoro-
kat is tizemeltetni akarunk, amelyek tizemanya-
git a gyorsreaktorok termelik meg. Mivel a
termikus reaktorok kezdétoltete kevesebb
hasadéanyagot tartalmaz, minta gyorsreakto-
roké, ezért egy lassan novekvd teljesitményti
atomerému-rendszerben a termikus és gyors-
reaktorok egy meghatdrozott arinyandl érhe-
t6 el az optimdlis urdnhasznositdsi hatésfok.
Ezt hivjuk szimbiotikus atomerémii-rendszer-
nek. A nyitott tizemanyagciklusrdl a zértra
valé drtérésnél a kiégett tizemanyagban hétra-
maradé pluténium a jov6 gyorsreaktorainak

kezdeti {izemanyagtoltetét képezheti. A dusi-
tdsi maradék pedig tenyészanyagként haszndl-
haté fel pluténium elédllitdsira (Csom, 1988).

Avégleges elhelyezésre keriild nagy aktivi-
tést hulladékot tekintve a gyorsreaktorokkal
megvalésitott zdrt {izemanyagciklusban vér-
haté, hogy a pluténium tizemanyagként j-
rahasznosul, igy —a legfeljebb 0,1%-ra tehetd
feldolgozdsi veszteségektdl eltekintve — nem
jelenik meg a hulladékban. Ez azt jelend,
hogy a hosszii tava kockdzatokat a 3. dbrin
lathaté médon a mésodlagos aktinidék fogjik
meghatdrozni, és a természetes urdn radioto-
xicitdsi szintjének elérése mar néhdny tizezer
éves idétavlatban megtorténik. Szintén jelen-
t6s, hogy tovibb csokken a végleges elhelye-
zésre keriilé hulladék mennyisége és igy a
sziikséges tédrol6kapacitis.

Megéllapithat6 tehdt, hogy a zart tizem-
anyagciklus a gyorsreaktor megjelenésével
tudja betdlteni a szerepét, jelentdsen javitva
azatomenergetika fenntarthatésdgdt. Fontos
megjegyezni, hogy a rendszernek nem kell
teljes egészében gyorsreaktorokbdl dllnia, ter-
mikus és gyorsreaktorokat vegyesen tartalma-
6 rendszerek is lehetségesek. Ennek elénye
lehet, hogy nemzetkézi egytittmiikddésben
megvalésitva a kisebb atomerém-rendszer-
rel rendelkez6 orszdgok megmaradhatnak a
hagyomanyos termikus reaktorok tizemelteté-
sénél. Az is fontos tanulsdg, hogy a jelen
atomenergetikdja 4ltal felhalmozott kiégett
tizemanyag és az abban taldlhat6 pluténium
a leend§ gyorsreaktorok inditétoltetét bizto-
sito értékes nyersanyaggd vélhat a jovSben.

A gyorsreaktorok fejlesztése mdr az atom-
energetika hajnaldn megindult. A *60-as,

*70-es években a gyorsreaktorok rohamos

elterjedésével szdmoltak, mivel az akkori is-
meretek alapjdn tgy tlint, hogy az urdnkész-
letek hamar kimeriilhetnek, és az atomener-
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getika csak az tizemanyag-tenyésztés révén
nyujthat hossz tdvon is életképes opciét. A
varakozésokat fokozta az is, hogy az olajvalsa-
gok nyoman tgy ldtszott, hogy révid idé alatt
szinte teljesen 4t kell térni a fosszilis energia-
hordozokrél az atomenergetikira. Miutin
ezek a vdrakozisok nem igazolédtak be, az
urdndrak tartésan alacsonyak maradtak, ésa
kéolaj dra is stabilizdlédott, a kiilonboz6 or-
szagok gyorsreaktor-programjai kezdeti szin-
ten megakadtak. Az 1980-as évekre bebizo-
nyosodott, hogy a gyorsreaktorok révid tavon
nem lesznek versenyképesek a hagyomdanyos
termikus reaktorokkal. A gyorsreaktorok fej-
lesztése azonban az elkévetkezendd évtize-
dekben jéval nagyobb hangstlyt kaphat. Ezt
latszik aldtdmasztani az a tény, hogy a Ge-
neration IV International Forum 4ltal a 2030
utdni id6szak kereskedelmi tipusainak java-
solt hat reaktor kozott hdrom gyorsreaktor is
van: a ndtrium-, az dlom- és a gazhtitést
gyorsreaktor, amelyek fejlesztését az Eurépai
Uni6 is prioritdsként kezeli (Gado, 2016).

Kérszeresen zdrt iizemanyagciklus

Ha az tizemanyagciklus zdrdsanak nemcsak

a természetes urdn felhaszndldsinak optimali-
zdldsa a célja, hanem a keletkezett nagy ak-
tivitds hulladékok visszaforgatdsa is, azok

transzmutdcidja—vagyis neutronbesugdrzdssal

rovidebb felezési idejii izotépokka valé 4tala-
kitdsa— céljdbdl, akkor kétszeresen zdrt tizem-
anyagciklusrél beszélhetiink. A transzmutdcié

alapgondolata nem dj 6tlet, szinte egyidds az

atomenergetikdval (Fehér, 2007). Mdr a ’40-
es években felvetédott a gondolat, hogy a

gyorsittechnolégia hasznos lehet az atom-
energetika hulladékainak kezelésében. A
neutron-magreakcidkat felhaszndlé transz-
mutdciéval kapesolatos elsé publikdci6 1958-
ban jelent meg.

Akétszeresen zdrt tizemanyagciklusban a
reprocesszalast felvdltja annak tovibbfejlesz-
tett verzibja: az Gn. szétvdlasztds (partitioning),
mivel itt mdr nemcsak a hasadéanyagként
hasznosithat6 urdn és pluténium elvélasztésa
a cél, hanem a nagy aktivitdsi hulladékot
alkotd, hosszi felezési idejli mdsodlagos akti-
niddk és hasaddsi termékek szétvilasztdsa is.
A 3. dbrdnlithat6, hogy a pluténium eltdvoli-
tdsa utdn hosszd tdvon a mdsodlagos aktini-
ddk, kiilénésen a neptiinium és az americium
izotdpok feleldsek a kockdzatokért. Ha az
osszes aktinidat sikeriil eltdvolitani a hulladék-
csomagbol, akkor mdr a hasaddsi termékek
4ltal meghatdrozott ezer éven beliili idétartam
alatt a természetes urdn szintjére csokken a
radiotoxicitds. A transzmutdci6 elsédleges
célja ezért a masodlagos aktiniddk visszatdp-
laldsa és elhasitdsa. A hasaddsi termékek koziil
elsésorban a ™1 ésa*Tcképvisel hosszi tavia
kockdzatokat, amelyek szintje azonban a
megkivant éreék alatt marad. Természetesen
jobb tizemanyag-kihaszndlds, illetve az Gsszes
aktinida elhasitdsa esetén megndvekedhet a
hasadssi termékek altal képviselt radiotoxicitds
részardnya a hulladékban. Ekkor érdemes
megfontolni a hosszii felezési idej(i hasaddsi
termékek transzmutaciéjat is.

Ahogy ldttuk, a gyorsreaktorok neutron-
spektruma sokkal keményebb, mint a termi-
kus reaktoroké, igy az aktinidak sokkal haté-
konyabb 4talakitdséra (elhasitdsdra) képesek.
A transzmuticié megvaldsitisiban ezért a
gyorsreaktorokra harul az els6dleges szerep.
A mésodlagos aktiniddk betoltése a reakto-
rokba elképzelheté homogén médon egyen-
letesen minden fiit6elempdlciba vagy hete-
rogén médon specidlis médsodlagosaktinida-
tartalmu pélcdkat alkalmazva. A mdsodlagos
aktiniddk zéndba t6lttt mennyiségét reak-
torfizikai, biztonsigi okok korldtozzdk. A
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gazhitésti és az Slomhiitésti gyorsreaktorok-
ban valamivel keményebb neutronspektrum
alakithaté ki, mint a ndtriumh(itéstiben, igy
ezeknél a tipusoknal a fejlesztések fontos
célja a mésodlagos aktiniddk betoltésének
lehetévé tétele.

Mivel a masodlagos aktinidik mennyisé-
ge toredéke a pluténium mennyiségének,
kézenfekvd elgondolds, hogy visszatdpldldsuk
az atomerémii-rendszernek csak egy részét
érintse. Bz az Gn. kétrétegii dizemanyagcitelus,
amelyben az els6 rétegben a hagyomdnyos
urdn-plutdnium ciklusban zajlik az energiater-
melés, a médsodlagos aktiniddk visszatdplalisa
pedig csak a médsodik réteg transzmutdciéra
optimalizalt reaktoraiba torténik. A transzmu-
tdci6ra optimalizalt rendszerek kbzott a gyors-
reaktorok mellett érdemes megemliteni a
gyorsitéval hajrott szubkritikus rendszert (Ac-
celerator Driven System — ADS). Miikodési
elve, hogy egy nagy energidju (-1 GeV) pro-
tonnyaldb spallciés reakcidk Gtjdn nagyszi-
mu neutront kelt egy nehéztém (W, Pb, Bi
stb.) céltirgyban, és ez a neutronforrds hajtja
a céltdrgyat koriilvevd szubkritikus zondt. A
szubkritikussdg miatt a médsodlagos aktiniddk-
nak sokkal nagyobb koncentrici6ja enged-
hetd meg, mint egy kritikus reaktorban, ezért
val6szinti, hogy a jovében megvaldsul6 két-
szeresen zart tizemanyagciklusban a gyorsi-
téval hajtott rendszerek is szerepet kapnak a
transzmuticioban.

Kérszeresen zdrt atomenergia-rendszer
gdzhiitésii gyorsreaktorral

A hdtrahagyott hulladékok és az urdn haszno-
sitdsa szempontjabol is kedvez6 atomer6mii-
rendszerre a Budapesti Miiszaki és Gazdasdg-
tudomdnyi Egyetem Nukledris Technikai

Intézetének kutatisi eredményei alapjan mu-

tatunk be egy példit (Szieberth et al., 2014).

Intézetiink 2010-ben kapcsolédott be a géz-
hiitésti gyorsreaktorral (GFR) kapcsolatos
eurdpai kutatdsokba, és ennek keretében a
francia CFA atomenergetikai kutatéintézet
dltal kidolgozott, 2400 MW hételjesitményt,
héliumhtitést koncepcié (GFR2400) vizsgé-
latdba. Az alacsony stirtiségti hélium hiit6ko-
zeg kiillonlegesen nagy energiji neutron-
spektrumot tesz lehetévé, mivel alig lassitja
a hasaddsban keletkez$ nagy energidji neut-
ronokat. Mint lattuk, ez kedvezd az lizem-
anyag-tenyésztés és a mdsodlagos aktinidak
hasznositisa szempontjdbdl is. Ezért ennek
vizsgalatdra kidolgoztunk egy tizemanyagcik-
lus-szamitési modellt, amelynek segitségével
egy GFR-cket és konnytivizes reaktorokat

”

tartalmazd atomer8m-rendszert lehet szimu-
lalni. A modell aktinidaizotopok széles ské-
ldjanak anyagdramait képes nyomon kovetni
az tizemanyagciklus létesitményei kozott. A
szdmitési modell segitségével vizsgdltuk a plu-
t6nium és a masodlagos aktiniddk kiilonbo-
26 visszataplaldsi stratégidit. Legfontosabb
megdllapitdsaink a kovetkezk voltak:

A GFR2400 teljesiti a tervezésnél kittizote
célt: a tenyésztési tényezd 1 kortili, vagyis
képes ,ontenyésztd” médon elédllitani a sajdt
tizemanyagdta betdplalt szegényitett urdnbol.>
A pluténium Gsszetétele a visszatdpldldsok
sordn nem romlik, a *Pu ardnya 60% korii-
li értéken stabilizdlodik.

A GFR-ben keletkezé mdsodlagos
aktiniddkat (MA) homogén médon vissza-
tdpldlva 1% koriili egyenstilyi MA-koncent-
r4cié alakul ki a reaktorban (4. 4bma), vagyis
a betdpldlt mennyiséget folyamatosan elfo-
gyasztja. Igy megvaldsul az a cél, hogy a nagy
aktivitdsi hulladékba csak a feldolgozdsnal

* A reakrort tenyészkopeny nélkiil tervezeék, mert nem
volt ¢él wbblet pluténium eléallitdsa.
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jelentkezd veszteségek kertilnek. Az egyensu-
lyi koncentrdciét novelve a GFR mads reak-
torok MA-termelését is képes dtalakitani, igy
példdul s%-0os MA-koncentriciéndl kilenc
hasonlé teljesitményti konnytivizes reaktor
termelését lehet folyamatosan betdplalni.
Meglepé médon a magasabb MA-tarta-
lom hatésira még enyhén novekszik is a re-
akror tenyésztési tényezdje. Ennek oka, hogy
egyes MA-izotépok hasadanyagként, mdsok
pedig fertilis anyagként viselkednek a reak-
torban. Az {izemanyag-tenyésztés és az MA-
4talakitds céljai tehdt nem ellentétesek egymds-
sal, egyszerre is megvalésithatéak.
Vizsgélataink is igazoltdk tehdt, hogy
gyorsreaktorok alkalmazdsdval megvaldsitha-
t6 egy kétszeresen zdrt, a természetes urdn
hasznositasa és a hatrahagyott hulladék szem-
pontjabdl is fenntarthaté rendszer.

1,2

Osszegzés

Az tizemanyagciklus zdrisdnak lehetséges val-
tozatait dttekintve ldthattuk, hogy az tizem-
anyag-hasznositas és a hdtrahagyott hulladék
szempontjdbdl jelentds dttorést a gyorsreak-
torok megjelenése és a pluténium visszafor-
gatdsa hozhat. A gyorsreaktor-technolégia és
afeldolgozisi eljdrdsok tovibbfejlesztésével a
médsodlagos aktiniddk visszaforgatdsa is meg-
oldhaté, tovabb csokkentve a hosszii tavia
kockdzatokat a végleges elhelyezésnél. Ezek-
nek a technolégidknak az elterjedése csak a
XXI. szazad masodik felében varhaté, azon-
ban a jelen atomenergetikdja szempontjabdl
is jelentéségiik van, hiszen a ma dtmeneti
téroldba keriil§ kiégett {izemanyag a jové
tizemanyagciklusdban nyersanyag, eréforras

lehet.
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4. dbra » Masodlagos aktiniddk (MA) mennyiségének alakulisa
a GFR-ben a termelt MA-k visszatdpldldsa mellett
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GYORSREAKTOROK
AZ UZEMANYAGCIKLUSBAN

Gado Janos

az MTA doktora,
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gado.janos@energia.mta.hu

Milyen hasznot tudnak hozni
a gyorsreaktorok?

A fenntarthaté fejlédés igénye az emberiség
alapvetd paradigmdja. Lithatd, hogy az
emberiség egésze nehéz kiizdelmet folytat
mind az energiaforrdsok irdnti igény kielégi-
téséért, mind pedigaz energjatermelés kornye-
zeti hatdsainak minimalizdldséére. Mindkét
tigyben komoly szerepet jétszik és jatszhat az
atomenergetika. A ma haszndlatos és a most
tizembe lép6 atomerémiivek igen lényegesek
mind az energjaigények kielégitésében (a vilig
villamosenergia-termelésének 11%-a szdrma-
zik atomerémiivekbdl [URL1]), mind a kor-
nyezeti hatdsok minimalizdldsdban (ha atom-
erémiivekben megtermelt villamos energidt
atomerdmiivek helyett fosszilis tizemanyagot
hasznal6 erémiivekben termelnénk meg, ak-
kor avillamos energia termelésébél szirmazé
tiveghdzhatdsi gizok kibocsdtdsa vildgvi-
szonylatban a mai érték 120%-a lenne). Mind-
azondltal a mai atomerémiivek mégsem te-
kinthetéek optimalisnak a fenti két alapvetd
érdek kielégitése szempontjdbol.

Ennek egyik oka az, hogy a mai atomerd-
miivekben az urdnbdzisti tizemanyagnak csak
mintegy 1%-a hasznosul. A mai atomer6md-
park reaktorainak 81%-dt vizzel hiitik. A viz-

nek sok kivélé tulajdonsdga van: viszonylag

magas fajhdje és magas forrdsh6je miatt ki-
val6 a héelvoné és héhordozo képessége; a

vizzel hajtott erémiivi berendezések egysze-
rliek, haszndlatuk t6bb évszdzados tapasztalat

alapjin tokéletesedett; tisztasdga, csekély
mértékii korrozivitdsa el6ny6s mind a beren-
dezések miikodtetése, mind pedigaz esetleges

kornyezetbe keriilése szempontjabol.

A vizzel hiitott reaktorok tobbségében a
viz a maghasaddsos lancreakciéban keletkez
neutronok lassitésdra is szolgdl. A maghasadas
sordn a neutronok 1-10 MeV energidval kelet-
keznek. A neutronok viz jelenlétében lelas-
sulnak, energidt adnak 4t a vizmolekula
protonjainak. Ez a lassuldsi folyamat a linc-
reakci6 fenntarthatdsiga miatt sziikséges és
elényds, mert kis, un. termikus energidkon
(o-1eV) az #U izotép hasaddsi hatdskereszt-
metszete nagy, és emiatt elérhetd, hogy a ha-
saddsban keletkezett 2—3 neutron koziil egy
tijabb hasadast véltson ki, azaz a lincreakcié
onfenntart6 lehessen. A lassuldsi folyamat a
vizhtités miatt szinte elkertilhetetlen (az egyéb
technolégiai megoldasok, példdul a vizhités
kombindldsa grafit lassitdanyaggal jelents
biztonsdgi kockdzattal jdr, ldsd Csernobil).
Ahhoz, hogy vizzel hiitott és moderdlt reakto-
rok mikodjenek, a természetben taldlhaté

552

Gadd Janos e Gyorsreaktorok...

urdn »U-tartalmdt (0,7%) meg kell novelni
mintegy 3—5%-ra, azaz az urdnt dusitani kell.
(A kanadai gyartmanytt CANDU-reakrorok
a nehézvizes moderaldsnak koszonhetéen
természetes urant hasznalnak, 4m itt az iizem-
anyag-hasznosulds még kisebb.)

Ez a j6l bevlt energiatermelési médszer
ldthatéan csak az urdn kevesebb mint 1%-4t
haszndlja fel. A vizhtitéses és vizzel lassitott
neutronokkal m(ikédd atomreaktorokban
az urdn mdsik természetes izot6pja, az*U
gyakorlatilag veszendébe megy. Tudhato,
hogy az**U ugyancsak hasad6képes, de csak
0,8 MeV feletti energidjii neutronok tudjik
kivaltani a hasadasi reakciét. Ennél fontosabb,
hogy az**U neutronbefogdssal **U izotopp4,
az pedig két rovid felezési idejii B-bomlds
révén *#Pu izotdppd alakul 4t. A természetben
nem taldlhaté **Pu-nak ugyancsak jelentés
a termikus hasadisi hatdskeresztmetszete,
tovibba neutronbefogdssal bel6le a t5bbi plu-
téniumizotép (**Pu, *Pu és **Pu) is el6all.
Mir az atomenergja-kutatdsok kezdetén fel-
meriilt, hogy ha egy reaktorban a hasaddsban
keletkezd neutronokat nem lassitjuk le, ha-
nem azok a keletkezési energijuk kozelében
valtandnak ki tjabb maghasadast, akkor az
urdn egésze hasznosithatd lenne. Ezekben a
reaktorokban tehdt a neutronok zomének
energidjaa MeV-es, tin. gyors tartomdnyban
lenne, ezért ezeket a reaktorokat gyorsreak-

toroknak nevezziik, megkiilonboztetésiil az
elé6zbekben emlitett termikus reaktoroktl.
A gyorsreaktorok fejlesztésének egyik
kulcskérdése az tizemanyag: ez a hatdskereszt-
metszet-viszonyok miatt **Pu alapjan készit-
hetd el. Ha tehdt a mai termikus reaktorok-
ban keletkezd pluténiumot kinyerjiik a ki-
égett flitdelemekbdl, akkor azt felhaszndlva
tizemanyagot kapunk a gyorsreaktorokhoz.

Ennél még fontosabb, hogy a gyorsreakto-

rokba betdplalt pluténiummal akir azonos
vagy még nagyobb mennyiség(i pluténium
nyerhetd ki az {izemanyag azon részébél,
amelybe természetes vagy szegényitett urdnt
wltiink. Szaknyelven sz6lva, egy gyorsreaktor
tenyésztési ényezdje 1-nél nagyobb lehet. A
tenyésztési tényezSt alapvetden a hatdske-
resztmetszet-viszonyok hatdrozzik meg, 1-nél
nagyobb tenyésztési (vagy konverzids) &énye-
26 termikus reaktorokban nem érhetd el. Az
1-nél valamivel nagyobb konverziés tényez6
révén olyan rendszerhez jutunk, amely az
energiatermelés sordn ciklikusan megterme-
li a kovetkezd energiatermelési ciklus tizem-
anyagit. Igy gyakorlatilag a fenntarthaté
fejlédés mintaképéhez lehet eljutni: gyorsre-
aktorokkal az atomenergetika tizemanyag-
sziikséglete évezredes id6skdldn biztosithatd.
A tenyésztés és hasznositds kérdéseivel az
osszedllitds egy mds cikke (Szieberth, 2016)
foglalkozik részletesen.

Erdemes kitérni arra, hogy miért nem
hasznositjuk a kinyert pluténiumot termikus
atomreaktorokban. A helyzet az, hogy a
hasznositds valamilyen mértékben ma is meg-
wrténik, ez tbb orszdgban megvaldsult gya-
korlat. Sajndlatosan azonban a pluténium
Gjrahasznositisa sordn a pluténium izotdp-
vektora, azaz az egyes pluténium-izotépok
részardnya kedvezdtlen irdnyban véltozik, és
a pluténiumalapi kiégett fiitéelemek djra-
hasznositisa (a pluténium dusitdsanak re-
ménytelen volta miatt) termikus reaktorok-
ban fizikailag lehetetlen.

A gyorsreaktorok mdsik kulcskérdése,
hogy ha viz nem lehet a reaktorban, akkor
vajon milyen htit6kozeg veheti fel a hasaddsok
sordn keletkezd energidt. Ezzel foglalkozunk
a cikk mdsodik részében.

Amint a cikk elején emlitettiik, a mai
reaktorok nem optimélisak a kornyezeti hatds
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szempontjibol sem. Ezzel kordntsem arra
gondolunk, hogy az atomreaktorok radioak-
tiv kibocsdtdsa jelent8s veszélyt jelentene a
kornyezetre, hanem arra, hogy az urdn hasa-
déssal torténd ,elégetése” sordn létrejove ki-
égett tizemanyag mint hulladék elhelyezése
problematikus. Ennek oka elsésorban az,
hogy a kiégett tizemanyagban taldlhaté radio-
aktiv izotdpok némelyike, els6sorban az tn.
mdsodlagos aktinida (Np, Am, Cm) izoté-
pok felezési ideje igen hosszit. Tgy a kiégett
fttSelemek wjrahasznositisa, azaz a Pu izoté-
pok kinyerése és gyorsreaktorban valé ismé-
telt felhasznaldsa, tovdbb4 a mdsodlagos ak-
tinidak kinyerése és gyorsreaktorban torténd

4ralakitdsa viszonylag gyorsan bomlé izoté-
pokkd (transzmutdcio) igen nagy méreékben

lecsokkenti azt az id6tartamot, ameddig a

reaktorok kiégett flit6elemeiben marad, fel

nem hasznalhatd, nagy aktivitdsti hulladékot

ellendrizetten tdrolni kell. Egy olyan gyors-
reaktoros rendszerben, ahol a pluténium és

amdsodlagos akdnidik elégetése megoldddik,
a ma sziikségesnek latsz6 tobb tizezer éves

téroldsi sziikséglet néhdny szdz évre csokkent-
hetd, amint azt az 1. dbra mutaga.’

' Az id8tartamot az hatdrozza meg, hogy mikorra csok-
ken a hulladék radiotoxicitdsa a természetes urdn ra-
diotoxicitdsdnak szintjére.
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A fentiek alapjén tehit kezdetben a ter-
mikus reaktorok kiégett flitéelemeibdl ki-
nyert pluténiummal tizemeltetett gyorsreak-
tor-flotta, a késébbiekben pedig az itt el641l6
kiégett fltdelemekbdl kinyert pluténium
segitségével az atomenergetika gyakorlatilag
afenntarthaté fejlédés részévé tehet. Az erre
vonatkozd eurdpai terveket a 2. dbra szemlél-
teti. A flit6elemek djrahasznositdsa, azaz a
ftdelemciklus zdrdsa biztositja, hogy az
atomenergetika nemcsak az {izemanyag-el-
latds, de a csekély kornyezeti hatds miatt a
fenntarthatd fejlédés alapeleme is lehessen.

Magéval az tGjrafeldolgozdssal (repro-
cesszildssal) az 6sszedllitds mds cikke (Hézer,
2016) foglalkozik, ezért ennek részleteire nem
tériink ki. Frdemes azonban megemliteni,
hogy a gyorsreaktorokbdl vagy gyors- és ter-
mikus reaktorokbél 4ll6 flotta kulcseleme a
reprocesszéldst végz6 létesitmény, ami hdrom
okbdl is problematikus:

A reprocesszilis sordn hasad6 anyagokat
kiilonitiink el mds anyagoktdl, igy a létesit-
mény védelme mind a proliferdcié, mind a
terrorelhdrits szempontjabol kiemelt fontos-
sagu, az elkiilonitett hasadéanyagbdl ugyan-
is alkalmasint nukledris fegyvert lehet készi-
teni. Jelenleg nehezen képzelhetd el, hogy az
atomhatalmak megtiirnék egy ilyen berende-
zés létesitését tertiletiikon kiviil.

A reprocesszdlds nagyon veszélyes tevé-
kenység, mind a kornyezeti hatds, mind a 1é-
tesitményben dolgozé emberek szempontjs-
bél. Specilisan szigora kévetelményeket kell
érvényesiteni (kritikus tdmeg létrejoteének
fizikai ellehetetlenitése, sugdrvédelem, mérge-
26 anyagok elleni védelem).

A reprocesszdlé étesitmény épitése csak
legaldbb 20 GW_ osszteljesitményt, legfeljebb
kétfajta reaktorbdl dll6 reaktorflotta esetén
lehet kifizet8d6.

Mindezek miatt a gyorsreaktorok kifejlesz-
tése és f6képp rendszerbe dllitdsa csak e problé-
mék megolddsa utdn valhat egyértelma céll4.

A lehetséges gyorsreaktor-technoldgidk
A lehetséges gyorsreaktor-technolégidknak

szdmos kozos és szdmos egyedi vondsuk van.
K&z6s, hogy a gyorsreaktor fiitdelemeinek
burkolata acél, mig a termikus reaktorokban
cirkéniumétvozeteket haszndlnak. A gyorsre-
aktorokban fellépd magasabb hémérséklet és
f6leg nagy sugirkdrosodds miatt cirkénium-
otvozetek nem haszndlhatéak. A gyorsreak-
torok kozos tulajdonsiga, hogy lényegesen
rovidebb id6 4ll rendelkezésre a lincreakcié
izemzavari ledllitdsira, mint a termikus re-
aktorokban. A hasaddsban keletkezd neutro-
nok kis része nem azonnal, hanem bizonyos
késéssel keletkezik, és ez ad médot a beavat-
kozésra, gyakorlatilag arra, hogy a ldncreak-
ci6t abszorbensek még idében ledllitsak. E
kés6 neutronok ardnya a **Pu esetében alig
fele az U hasaddsakor mért ardnynak.

Az egyedi vondsok legfontosabbika a hii-
t6kozeg megvalasztdsa. Amint azt kordbban
emlitettiik, a gyorsreaktorok hitésére a viz,
intenziv neutronlassité tulajdonsiga miatt
nem johet szoba. A lehetséges anyagok ala-
csony olvaddspontu és j6 hévezetd képességtli
fémek, elsdsorban a natrium és az lom,
valamint gazok, els6sorban a hélium. Amikor
a2000-es évek elején elkezd3dott az atomre-
akrtorok 4. generdci6janak kifejlesztése, akkor
ez a hdrom koncepci6 — hdrom mdsik, nem
gyorsreaktoros koncepcidval egytitt — szere-
pelt a fejlesziési célok kozott. Ma — legalabb-
is Eurépdban — ennek a hirom reaktortipus-
nak a fejlesztése maradt meg célnak, a tSbbi-
ek nem tlinnek perspektivikusnak, mivel
segitségiikkel vagy nem valésithaté meg az
tizemanyagciklus zdrdsa (igen magas hémér-
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séklet(i reaktor és szuperkritikus vizh(itést
reaktor), vagy a technoldgia igen nehezen

kifejleszthetnek tiinik (olvadéksé-reaktor).

A hdrom gyorsreaktor-tipus fejlesztésénck
helyzete kitlonbizé:

", 2N

Ndtriumbiitésii gyorsreaktorokat kordbban
is épitettek Oroszorszdgban, Franciaorszdg-
ban, Indidban, Japinban és az Egyesiilt Alla-
mokban. Ezek koziill ma csak az orosz BN-
600 mikodik, és az Gj BN-8oo-at mostansdg
helyezik tizembe. A tervek koziil taldn a leg-
fontosabb a francia ASTRID 600 MW tel-
jesitményti prototipus erémdi, amely taldn a
2020-as évek mésodik felében [éphet miiko-
désbe. Komoly tervek vannak Oroszorszdg-
ban és a fontosabb dzsiai orszdgokban.
Olombiitésii gyorsreaktorral felszerelt
atomerémui még sehol sem épiilt, dea Szovjet-
uniéban Slomhitésii reaktorokat (is) haszn4l-
tak tengeralattjdr6k motorjaként. Ezek meg-
novelt teljesitményti, atomerémiivi valtozatdt
tervezik megépiteni Oroszorszigban. Olasz—
romén egyiittmiikodésben tervezik az ALF-
RED demonstricids reaktor megépitését.
Guizhiitésii gyorsreaktor ugyancsak nem
épiilt sohasem. A Visegradi Négyek (V4)
francidkkal val6 egytittmikodésben tervezik
az ALLEGRO-reaktor megépitését, amivel
akovetkezd fejezet részletesebben foglalkozik.
Az j reaktortipusoktél mindenképp el-
varhaté, hogy biztonsiguk legaldbb a mai
legmodernebb vizhiitésii reaktorok biztonsd-
ganak szintjét elérje. A hdrom gyorsreaktor-
tipus biztonsdgi elényeit és hitrdnyait a
francia nukledris hatésdg tudomdnyos hét-
térintézménye, az IRSN (2014) tanulmdnya
alapjan célszer(i 6sszefoglalni.
A nétriumhiitési gyorsreaktorok 6 els-
nye az alacsony nyomdst htitékozeg hasznd-
lata. A hit6kézeg tizemi hémérséklete

messze a forrdspont alatt van, igy nagy bizton-
sgi tartalék all rendelkezésre tizemzavarok
esetén a reaktorzéna megolvadasinak elkerii-
lésére, de hdtranyos, hogy a magasabb hé-
mérsékleteken a reaktortartdly épsége a ndt-
riummal val6 intenziv kolesonhatds miatt

nem garantdlhatd. Tovibbi hdtrinya a ndtri-
um ismert intenziv kolesonhatdsa vizzel és

levegével, valamint a flit6elemek acélburko-
latéval. Tovabbi vizsgdlatokra, kutatds-fejlesz-
tésre mindenképpen sziikség van.

Ami az Slomhiitésii gyorsreaktorokat il-
leti, a {6 elényt az lom kedvezd neutronfizi-
kai tulajdonsdgai jelentik, tovdbba az, hogy
az 6lom nem lép intenziv reakcidba vizzel és
levegével. A reaktorban lévé nagy térfogati
folyékony délom jelentSs hétehetetlenséget
okoz, és igy nagy a biztonsdgi tartalék tizem-
zavarok esetén. Bizonyos tizemzavarok esetén
az Olom felforrhat anélkiil, hogy a reaktor
ledllna, és magas hémérsékleteken a reaktortar-
tdly integritdsa veszélybe kertilhet. A f6 hit-
rdny természetesen az, hogy az dlom erdsen
korroddlja az acélbdl késziilt szerkezeteket,
példdul a ftitéelemek burkolatit. Ennélfogva
az lizemi hémérséklet feliilrél korlatozott, de
alulrdl is, mert az 6lom megszildrdulhat. Az
tizemi hémérséklet elfogadhat6 tartomdnyd-
nak korldtozottsdga veszélyekkel jar. Az lom
mérgezd tulajdonsigai kedvezétlenek a kor-
nyezeti hatdsok szempontjabdl. Haa hiit6ko-
zeg hémérsékleti viszonyait kedvezd irdnyban
befolyésolé élom—bizmut-eutektikumot vé-
lasztjdk hiitdkozegnek, akkor a bizmutbdl
keletkezd *°Po-izotdp komoly mérgezési ve-
szélyt jelent. Amint ldthatd, komoly miiszaki
gdtakat kell lekiizdeni, hogy az Slomhtitésti
gyorsreaktorok bevezethetSk legyenek.

Lényegében ugyanez a helyzet a gézh(ieé-
sti gyorsreaktorokra vonatkozéan is. A terve-
zett magas izemi hémérséklet nagy lehetd-
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ségeket jelent az energiatermelésen kiviili
ipari felhaszndldsban (példdul hidrogéngyr-
tds). Biztonsdgi szempontbdl viszont a szo-
katlanul nagy teljesitménysiirtiség és a giz
halmazillapott hiit6kozeg kis hétehetetlen-
sége kockazatos. E kockazat csak ugy kiizd-
hetd le, ha a flitéelemek burkolata héalld
(1600 °C) kerdmidbdl késziil, aminek a tech-
noldgiai fejlesztése igen nagy feladat. A z6na
tizemzavari hiitése aktiv rendszereket igényel,
a biztonsdg szempontjibol jéval kedvezdbb
passziv megoldasok keresése még csak meg-
kezdédott. A géz hiitdkozeg semmiképpen
sem tartja vissza a flitéelemekbdl esetlegesen
kikeriil§ radioaktiv anyagokat (szemben a
folyékony hiit6kézegekkel), ami tovabbi hét-
ranyt jelent. Ugyanakkor a hiit6kozeg inert,
és nem veszélyezteti a kornyezetet. Ldthatd,
hogy a gézh(itésti gyorsreaktorok fejlesztésé-
hez hosszi1 tavia, nagyon komoly kutatémun-
kdra van sziikség, és a technolégia érettsége
csak t6bb 1épésben lesz demonstrilhato.
Osszességében tehit a kép nem tdl kedve-
6. A kiilonb6z6 gyorsreaktorok otlete mar
azatomenergia fejlesztésének kezdetén felme-
riilt, de a technoldgia érettsége, bevezethetd-
sége mdig kérdéses. Mindazondltal annyira
kedvezé lenne az atomerémivi iizemanyag-
ciklus zdrdsa, hogy az ehhez nélkiil6zhetetlen
gyorsreaktorok fejlesztése bizonyosan folyta-
t6dni fog. A XXI. szdzadban, lehetdleg annak
elsé felében a biztonsdgos gyorsreaktor-tech-
noldgia kifejleszthetének tlinik, de intenziv
nemzetkozi erbfeszitésekre van sziikség.

Az ALLEGRO-projekt

2010-ben francia kezdeményezésre* a V4
orszigok nukledris kutatdintézetei, koztiik az

> A francidknak az ITER fiziés berendezés, a JHR-ku-
tatéreakror és az ASTRID ndtriumhdtést gyorsre-

MTA Energiatudomdnyi Kutatékézpont
(pontosabban annak jogelédje) megillapod-
tak az ALLEGRO-projekt elékészitésében.
A projekt célja egy demonstrécids gazhtitést
gyorsreaktor megépitése a V4 orszdgok vala-
melyikében. Az el6készités 2015 kdzepére érte
el azta szintet, hogy a projeke elsé fazisa, azaz
a reaktor koncepciondlis tervezése megkez-
dédhetett. Ez az els6 fizis a tervek szerint tiz
évig tart, ezutdn kovetkezhet az ALLEGRO-
reaktor elvi engedélyeztetése, a részletes tervek
kidolgozasa és azutdn a reaktor megépitése
(vérhatéan Szlovékidban) és tizembe helyezé-
se tovabbi mintegy tiz év utdn.

Az ALLEGRO-reaktor (3-4. dbra) kifej-
lesztésének és a csatlakozé kutatdsoknak a
terveire, részleteire itt nem tudunk kitérni. A
gdzhtitésii gyorsreaktor biztonsdgi kihivasait
és azt, hogy az ALLEGRO-reakror kifejlesz-
tése és miikodtetése sordn hogyan szeretnénk
megfelelni ezeknek a kihivdsoknak, a kozel-
multban 6sszegeztiik (Gadd, 2015). Minden-
esetre az atomenergetikdban szokdsos fejlesz-
tési munkdlatokon messze tilmend tudoms-
nyos és technoldgiai feladatok megolddsardl
van sz6. Izelit6iil csak néhdnyat emlitiink:

* kerdmia flitéelem-burkolat fejlesztése

* magas hémérsékletet (850 °C) elvisel acél
jellegti szerkezeti anyagok fejlesztése

* a hiit6kozeg kis hétehetetlenségének kom-
penzaldsa passziv biztonsdgi megoldasok-
kal

e alapvetd fizikai elvek alapjan miksdd
passziv megoldas a reaktor megszaladdsd-
nak (az ellendrizetlen teljesitményndve-
kedésnek) meggitldsdra

* a héliumtechnoldgia fejlesztése, a hélium
tisztitasa, a kiszokés minimalizaldsa.

aktor megépitése olyan sok feladatot jelent, hogy az
ALLEGRO épitését 6ndlléan nem akartdk véllalni.
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1- maradvanyhd-eltavolitd rendszer
2,5 - primer-szekunder hécserél

3 - magas hémérsékletl hécseréld
4 — f6 keringtet6 ventilator

3. dbra * Az ALLEGRO reakror elrendezése és £6 technoldgiai elemei

Az dltalanos célon til talin kérdéses, hogy
miért is hoztdk létre a V4 nukledris kutatdin-
tézetei az ALLEGRO-projektet. Tény, hogy
az Eur6pai Unidnak ebben a régidjiban je-
lentds atomenergetikai tudis és tapasztalat
halmozédott fel, és ezt a tudist érdemes
mozgdsitani nagy 1épték, az egész fejlett vildg
és az EU dltal fontosnak mindsitett élenjird
kutatdsokra. A gdzh(itésti gyorsreaktor meg-
épitése hatalmas kihivist jelent, ami szdmos
fiatal kutaténak biztositani tudja az izgalmas,
nemzetkozileg jol bedgyazott kutatdsokban
val6 részvételt. A kutatdsokhoz vj infrastruk-
tira (anyagvizsgdlé, flitdelem-fejlesztd, héli-
um-technolégiai laboratériumok) kiépitése
sziikséges, ebben pedig ez a régi6 szlikolkodik.
Akutatdscentrikus érveken tiil nagyon fontos,

hogy a projekt izgalmas és nagy volumenti
ipari feladatot is teremt, a régié ipari vallal-
kozdsai igényes beszdllitisokkal vildgszinvona-
1t termékek létrehozdsdnak médszereit sajé-
tithatjék el, ami szdmukra azonnali és pers-
pektivikus munkit is jelent.

A projekt inditdsa és keresztiilvitele maga
sem koénnyt, de nem tanulsigmentes feladat.
El8szor is a kutatds-fejlesztés-innovécio finan-
szirozésa a V4 orszdgokban még sem a timo-
gatdsi Osszegekben, sem a médszerekben nem
érte el a fejlett nyugat-eurépai orszdgok szin-
vonaldt. Szerencsés médon Magyarorszigon
és Szlovékidban megkezdédott a projektben
folyé biztonsdgi kutatdsok és tervezés dllami
finanszirozdsa. Ezen tilmenden egy 4tfogd
regiondlis projekt (ami sajnos még nagyon
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ritka) sok lehetGséget ad a K+F+I regiondlis
szintli meggjitisdra. Az ALLEGRO-projekt
ebben a tekintetben szinte unikumot jelent.
Misik szempont az, hogy az atomenergetikai
K+F eurdpai szintli finanszirozdsa csetlik-bot-
lik. Alapvetden azoknak a kutatdsi infrastruk-
tardknak (példdul az ESFRI) a fejleszeését
ambicionaljik, amelyek kutatécsoportok
egész sordnak szdmdra lehet6vé teszik vildg-
szinvonalt alapkutatdsi eredmények elérését.
Ez természetesen helyeselhetd, ugyanakkor
tény, hogy Eurépa dobbenetesen lemarad a

vildgpiaci versenyben, példdul a nukledris
létesitmények piacdn is. Az ALLEGRO-
projekt hossza tavi terveit, azaz azt az elkép-
zelést, hogy hogyan vilhat a kutatéintézetek
dltal vezérelt, a V4 orszdgok és az EU dltal
finanszirozott kutatds-fejlesztési projektbdl
egy nagyipari fejlesztés kiindulépontja, az
Eurépai Bizottsdg is nagy figyelemmel kiséri.

Kulcsszavak: dizemnanyagciklus, gyorsreaktorok,
Jenntarthato fejlodés, energiatermelés, reatktor-
technoldgia
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NUKLEARISUZEMANYAG-CIKLUS —
AZ ENERGIAPOLITIKAI PERSPEKTIVA
Aszédi Attila

a paksi atomerém(i kapacitdsdnak fenntartdsdért felel8s kormanybiztos, Miniszterelnokség,

egyetemi tandr, Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem Nukledris Technikai Intézet

Az MTA Kérnyezettudomdnyi Elnoki Bi-
zottsdg 2015. oktéber 1-i rendezvénye kivald
lehetdséget teremtett a nukledristizemanyag-
ciklus vizsgilatdval, kutatdsival kapcsolatos
hazai eredmények, valamint a szakcégek dl-
ldspontjainak sszevetésére. A téma rendkiviil
akrtudlis, hiszen éppen 2015-ben késziilt el a
kiégett tizemanyagok kezelésével kapcsolatos
nemzeti politika és az erre épitilé nemzeti
program, amelyet hazdnk az Eurdpai Bizott-
sdgnak is benyujtott.

A nukledris tizemanyag specidlis energja-
forrds, amelyre hosszd tavon épithetiink. Az
tizemanyagciklus zdrdsdval, gyors neutron-
spektrumd reaktorok rendszerbe illesztésével
sok szdz évre biztosithajuk a villamos energia
alaperémiivi (Un. base load) eléallitdsit szén-
dioxid-kibocsdtastl mentesen. Ehhez—ahogy
az MTA férumén elhangzott — negyedik
generdcids gyorsreaktorokra is sziikség lesz.
Ez a technolédgia nem el6zmények nélkiili: az
atomenergia ipari léptékd kifejlesztése sordn
t6bb orszdgban késziiltek gyors neutronspekt-
rumt reaktorok. Franciaorszdgban példéul
1973 és 2010 kozott mitkodott a 130 MWe
teljesitményti ndtriumhiitésii Phenix reaktor
(rendelkezésre dlldsa 46% volt), 1986 és 1998
kézote volt tizemben az 1200 MWe teljesitmé-
ny, szintén cseppfolyds ndtriummal hiitoee
Super-Phenix reaktor (rendelkezésre dllasa

9% volt). Az orosz BN-600-as ndtriumhfité-
sti gyorsreaktor, a Belojarszk-3 1980 6ta mind
amai napig miikodik (névleges teljesitménye
560 MWe), és a teljes élettartamra vonatkoz-
tatott rendelkezésre dllasi tényezdje 74,6%."
A gyorsreaktorok technoldgidja nyilvanvals-
an komplikaltabb, minta konnytiviz-hieési
reaktoroké (tekintettel a specidlis kezelést és
egyéb biztonsdgi megfontoldsokat igényld
htit6kozegre és a magas teljesitménystirtiség-
re), ugyanakkor a fent emlitett energetikai
reaktorok és egyéb kisérleti reaktorok révén
szdmos tapasztalat gytilt Gssze az elmult évti-
zedekben ezen a teriileten. Kiemelendd tehit,
hogy — ellentétben a fuizi6s reaktorokkal,
amelyek t6bb évtizedre vannak a mikods
demonstricids reakrortechnolégidtdl, és még
messzebb a kereskedelmi tizemeltetéstdl — a
gyorsreaktorok miikodtetésére tobb példa is
van, és azt is tudjuk, hogy a gyorsreaktoros
technolégia képes villamos energidt termelni,
mikézben az izemanyag-hasznositdsanak
hatdsfoka sokkal magasabb, mint az egyediil
konnytvizes reaktorokat alkalmazé tizem-
anyagciklus esetében.

Nagyon fontos kiemelni, hogy immdr az
Amerikai Egyesiilt Allamok és Kina is besz4llt
a CO -mentes vildgért folytatott kiizdelembe:

' Adatok forrdsa: https://www.iaea.org/PRIS
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2014 novemberében aldirt k6zos megdllapo-
ddsukkal hozzdjirulva a maximum 2°C-os
globdlis hémérséklet-emelkedési cél (a légko-
ri CO -koncentricié 450 ppm-ben torténd
maximalizdldsinak) megvaldsitdsdhoz. Ma
tehdt elmondhaté, hogy nemesak az Eurépai
Uni6 szintjén, de globdlisan, viligszinten is
harcolunk a COZ—kibocsétés csokkentéséérr,
a globdlis felmelegedés megfékezéséért. Az
energetika feladata, hogy ehhez CO,-mentes
technolégidkat bocsdsson a tdrsadalom ren-
delkezésére, amely az atomenergia formdjd-
ban rendelkezésre is 4ll mint karbonmentes
dramot nagy mennyiségben, base-load ter-
mel6ként elédllitd technoldgia. Bar a meg-
Ujulé energjaforrdsokra nagy sziikség van, és
a fejlédés ezen a teriileten is tovdbb fog
folytatddni, a klimavaltozds elleni harcot egy
csupan megujulé energiaforrdsokra timasz-
kodé villamosenergia-rendszer segitségével
nem lehet sikeresen megyivni, tekintettel arra,
hogy az dram nagy mennyiségi, évszakokon
is dtiveld tdroldsira mind a mai napig nincs
megfelelé megoldds.

A kiégett flitdelemek kezelése kapesdn a
reprocesszdldsnak, a tovébbfejlesztett (pl.
MOX) tizemanyagok gydrtasinak és a gyors-
reaktoroknak nagyon fontos szerepiik lehet
a jovében. A kérdést nem lehet statikusan,
csupdn a jelenlegi drviszonyokat és gazdasdgi
helyzetet figyelembe véve vizsgdlni. Sokan
esnek ebbe a hibdba, példdul azzal érvelnek
a paksi 0j blokkok ellen is, hogy a jelenlegi
arviszonyok mellett az gazdasdgtalan lenne,
figyelmen kiviil hagyva azt a tényt, hogy egy
ilyen hosszt tivi befektetés megtériilését
nem a mai, hanem a tiz-htisz év mulva érvé-
nyes tizemanyag- és villamosenergia-drakkal,
a majdani piaci viszonyok mellett kell meg-
{télni. A gyorsreaktorok gazdasdgossdgdt is a
jov6ben érvényes viszonyok fogjak meghata-

rozni, az alkalmazdsuk lehetéségét nyitva kell
hagyni, és a fejlesztésiiket nem szabad megsza-
kitani. Ez tulajdonképpen befektetés a jovébe.

A villamosenergja-piac jelenleg ldthaté
drai nagymértékben torzitottak, aminek az
az alapvetd oka, hogy a meggjulé energia-
hordozék hasznositdsahoz nagy timogatsok
tdrsulnak. Csak Németorszdgban éves szinten
20 millidrd eurét meghaladé timogatist
forditanak az Gsszes megtermelt dram negye-
dét kitevé megtijuldkra, mikdzben a piacon
értékesitett osszes (minden forrasbdl szarma-
26) dram 6sszes t6zsdei értéke szintén kb. 20
millidrd euré nagysigu. Ez a teljes piaci vo-
lumennel azonos timogatdsi mérték nagyban
torzitja a piacot, valdjdban nem is energiapi-
ac, hanem tdmogatdsi piac miikodik, amely-
ben a rendszer hosszd tavi fenntarthatésdga,
vagy éppen az elldtisbiztonsdg sokadrendii
kérdéssé vélt. A szén-dioxid-kvétak alacsony
dra sem maradhat a mostani szinten, itt is
jelents ar- és koltségnovekedés varhatd. A
gyorsreaktorok piaci értékelésénél pedig az
dram értékesitési dra mellett megjelenhet a
feldolgozott kiégett tizemanyag el nem he-
lyezésébdl” szirmazé megtakaritds.

Ugy gondolom, hogy Magyarorszigon a
hetvenes évektdl kezdédden nagyon komoly
nukledris energetikai tuddsbdzis alakult ki,
rendelkeziink azzal a szakmai felkésziileséggel,
amelynek segitségével komoly szerepet villal-
hatunk a negyedik generaciés reaktorok fej-
lesztésében. Ha ezt a visegrddi négyek egytitt-
miikddésével végezhetjiik, az egy olyan lehe-
t6ség, amelyet most és a jovSben is meg kell
ragadni. Ez a kérdés azért is fontos, mert a
fatalokat nagyon vonzza a téma, a szakember-
utdnpétlds biztositisa szempontjdbdl is ki-
emelt jelentdsége lehet a gyorsreaktoros té-
mék magyarorszdgi kutatisinak. A fentieken
tdl rendkiviil fontos, hogy értsiik, mi zajlik
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ezen a teriileten a nagyvildgban, ehhez is el-
engedhetetlen a témakor érté mvelése. Csak
biztatni tudom a magyar nukledris szakértdi
intézeteket, hogy a jov6ben intenziven fog-
lalkozzanak a nukledristizemanyag-ciklus

zdrdsahoz és a 4. generdciés reaktorokhoz

kapcsolédé tématertiletekkel.

Kulcsszavak: energiapolitika, gyorsreaktor,
tigemanyagciklus, megijulok, klimavdltozds
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Tanulmdny

EUROPA TIZEVES

TUDOMANYOS UTITERVE
AZ ESFRI ROADMAP 2016
ES MAGYAR KAPCSOLODASAI

Szabd Istvan

f8osztdlyvezetd, kormdnyzati ESFRI-delegdlt,
Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovaciés Hivatal
istvan.szabo@nkfih.gov.hu

2016. mdrcius 8-dn a Holland Tudoményos
Akadémia amszterdami székhdzaban hivatalo-
san is bemutatdsra kertilt az ESFRI' Roadmap
2016 cimii kiadvany, amely Gsszefoglalja az
Eurépdban taldlhatd, nagyméretti, nemzetko-
zi egylittmiikodésben megépitendd vagy mar
épités alatt 1év6 tudomdnyos kutatdsi infra-
strukttirdkra vonatkozo tizéves eurdpai fejlesz-
tési stratégidt. Cikkiink elsé fejezetében rovi-
den ismertetjiik az eurépai kozos kutatdsi
infrastruktira fejlesztési titervének torténe-
tét, az ESFRI misszi6jdt, a stratégiaalkotds
legfontosabb mozzanatait és az 4j roadmap
eredményét. Ez a bevezetés alapozza meg a
mdsodik fejezetet, amelyben bemutatjuk az
elmdlt évek magyar kapcsoléddsi pontjait.
Jelenleg a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és
Innoviciés Hivatal (NKFI Hivatal) vezetése

* A roviditések felolddsa és rovid magyardzata a cikk
végén taldlhatd.

Lévai Péter
kutatdprofesszor, tudomdnyos ESFRI-delegdlt,

MTA Wigner Fizikai Kutatékézpont
levai.peter@wigner.mta.hu

mellett folyamatban van egy tudomanypoli-
tikai munka, amelynek eredménye rovidesen
a Magyar Nemzeti Utiterv (Hungarian Na-
tional Roadmap) megsziiletése lesz.

Az ESFRI Roadmap torténete és az ESFRI
Bizottsdg munkdjdnak eddigi eredményei

A Kutatisi Infrastrukeirdk Eurdpai Stratégiai
Férumét (ESFRI—European Strategy Forum
for Research Infrastructures) 2002-ben az
Eurépai Bizottsdg (EC — European Council)
hozta létre. Az ezredfordulé idején zajlé vi-
laggazdasdgi folyamatok kikényszeriteteék,
hogy az eurdpai dllamok osszehangoljak a
nagyméret(, nemzetkozileg jegyzett kutatdsi
infrastrukedrdik fejlesziési terveit. Egytttal
felmeriilt annak az igénye, hogy a hagyoms-
nyos él6 és élettelen természettudomdny,
valamint tdrsadalom- é humdn tudomanyok
teriiletei helyett 6j diszciplindk mentén, Ggy-
mintenergetika, kdrnyezetvédelem, egészség
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és tapldlkozds, fizikai és mérnoki tudomd-
nyok, tdrsadalom és kulttira, valamint infor-
micidtechnoldgia kertiljenek megfogalma-
zdsra az infrastruktdra-fejlesziési igények. A
tervezés sordn a tagorszdgoknak szembe
kellett nézniiik azzal a ténnyel, hogy a finan-
cidlis forrdsaik és a rendelkezésiikre 4ll6 ma-
gasan képzett kutati (humdn) eréforrasaik
igencsak végesek, azok tovdbbi, novekvd
ardny, gyors bevondsdra, Gijabb meg tjabb
infrastrukedrak létrehozdsdra csak indokolt
esetben keriilhet sor. Ezért az (j, modern
berendezések megépitésénél egyrészt fontos-
sagi sorrendet kell feldllitani, mdsrészt sziiksé-
gessé vlt a régi infrastrukeardk rovid hatdr-
id6vel torténd bezdrdsa. Ezek a létesitmény-
bezérésok azonban jelentds kockézatot jelen-
tenek, mert sokszor kétséges, hogy az igy el-
vesztett kutatds-fejlesztési potencidl azonnal
pétolhaté-e egy j, az implementiciés vagy
akdr mar konstrukciés fizisaban 1év8 beren-
dezéssel. Hasonl6 kockdzatot jelent a rafordi-
tasok finanszirozdsa is, amely az érdekelt or-
szagok kozott egytittmiikodés nélkiil szimos
esetben (f6leg természettudomdnyos teriile-
ten) lehetetlen lenne. Ezért nemzetkozi szin-
ten dtgondolt, Gsszehangolt tervezési és épi-
tési tevékenységet kell végezni az 0j infrastruk-
trdk kialakitisindl. Vildgossd vélt, hogy a
részt vevd orszdgoknak fokuszdlniuk kell
anyagi forrésaikat, hogy énylegesen vildgszin-
vonal, az adott kutatasi teriileten meghata-
rozdéva valé kutatisi berendezések, infrastruk-
trdk jojjenek létre, s ezzel biztositsdk az eu-
répai kutatdsok élvonalban valé maradast.
Az ESFRI ezen 6sszehangol6 tevékenység
elésegitésére jott létre, mintegy helyettesitve
egy kozos eurdpai tudomdnyiigyi miniszé-
rium idevigd munkdjdt. A kordbban és most
létrejote ttitervek bizonyitjak, hogy az ESFRI
képes megvaldsitani ezt a missziot.

Az ESFRI Bizottsdgban, melyhez Ma-
gyarorszdg 2005-ben csatlakozott, minden
EU-tagdllam tudoménytigyi f6hatésiganak
megbizott munkatdrsdval képviselteti magat.>
Az ESFRI munkdjéban az EU-tagorszigok
kiild6ttei mellett megfigyeld orszdgok is részt
vesznek (példdul: Svéjc, Norvégia, Szerbia).
A bizottsdg évente négyszer tilésezik, legtobb-
szor Briisszelben.

Az ESFRI Bizottsdg 2002-es induldsa
utdn nagy lendiilettel litott hozzd misszidjd-
nak teljesitéséhez. 2006-ra elkésziilt az elsé
atiterv (ESFRI Roadmap 2006), amit 2008-
ban és 2010-ben tovabbi projektekkel bévitet-
tek. Mar 2010-ben vildgossd vélt azonban,
hogy az utiterv titeme erltetett. Az ESFRI
Roadmap 2010-en negyvennyolc beruhdzds
szerepelt, ezeknek jelenleg kb. 60%-a ldtszik
ténylegesen megval6sithatonak. Sok projeke
4talakult, néhdnyndl pedig nem tortént érde-
mi elSrelépés az elmult évek sordn. A nehéz-
ségek 16 oka a tagorszdgokban 2008 és 2010
kozott fellépd, s azdta is haté gazdasdgi visz-
szaesés volt. Masképp fogalmazva: mikézben
az adott ESFRI-projektek inditdsinak tudo-
médnyos szitkségszeriisége vitathatatlan volt,
amegval6sitdshoz sziikséges anyagi forrdsokat
a timogatd tagorszigok nem tudedk magas
prioritdssal, az el6re eltervezett titemezésben
biztositani — dsszhangban egyébként azzal a
vildgszint(i trenddel, ami a kutatdsi infrastruk-
tardk finanszirozdsdban lezajlott (Hallonsten
—Heinze, 2012). Ezértis akadt meg az ttiterv
tovabbi bévitése, s ehelyett kezdetét vette egy
hatéves munka, amely 0j alapokra helyezte

> Kormdnyzati delegdltak: Jaroli Erika (2005—2010),
Marjay Mdrta (2011—2014), Szab Istvan (2014-). A
kormdnyzati delegdlt munkdjdt egy tudomdnyos kiil-
dott is segitette, akit az MTA jel6lt ki Falus Andras
(2005—2009) majd Lévai Péter (2010-) személyében.
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az ESFRI Roadmap frissitését. A 2016-0s
verzi6 elkészitését az aldbbi szempontok ve-
Zérelték:

* 2 2006-ban az ttitervre keriilt beruhdzsi
projekeek lekertilnek a listdrél. Ha az el-
mult tiz év alatt megyvaldsitdsra kertiltek,
vagy kozel dllnak a befejezéshez, akkor
atkeriilnek a most létrehozott ESFRI
Meérfoldkovek (Landmark) kategéridba

—az EC igy tovdbbra is kiemelt figyelem-
mel kiséri 8ket, és ezzel az j ESFRI-sta-
tussal segiti mikodésiik gyors felfutdsdt.
A lathatéan megvaldsitdsi nehézségekkel
kiizd§ infrastruktira-épité projektek le-
kertilnek a listardl, helyiiket majd dj ter-
vek foglaljdk el.

* az3j, 2016-0s utiterv legfeljebb 25 infrastruk-
tdra-projektet tartalmazhat. A bizottsig
ezért feliilvizsgdle minden, 2008-ban és
2010-ben felkeriilt projektet, valamint
limitdlta az elfogadott G projektek szimdt;

* 2 kovetkezd, 2018-as utiterv elkészitése
2016 8szén kezdbdik el. A 2008-ban felke-
rille tervek az ESFRI Projektek koziil
mindenképp lekeriilnek, s vagy dtkertil-
nek a Landmark kategéridba, vagy torlik
Sket. Lehetséges tjabb tervekkel palyazni,
de a projektek huszon6tos hatdrszdéma
tovabbra is betartdsra keriil.

* {jj infrastrukaira tervének benyjtdsat csak
akkor fogadja el a bizottsdg, ha legaldbb
hérom orszdg tudomanytigyi f6hatdsiga
frasban tdimogatja a megyvaldsitdsit, és leg-
aldbb egyikiik rendelkezik az anyagi hozza-
jéruldsrol. Természetesen tovabbi orszi-
gok vagy azok tudomdnyos kézosségei is
tamogathatjék az infrastruktira megva-
16sitsat, de ez nem helyettesitheti a ha-
rom vezetd orszdg kotelezettségvallaldsdt.

Az internetrél letdlthetd 210 oldalas, hdrom
nagy részbdl dll6 ESFRI Roadmap 2016 elké-

sziilt. Ehhez az ESFRI el6sz6r megalkotta a
fentebb Gsszefoglalt alapelveket, majd meg-
hirdett¢k a pélydzatot az Gj helyekre. Pirhu-
zamosan a kiilonbozd tertileteket képviseld
albizottsdgok mindsitették a mdr listan 1év
projektek eddigi haladdsat, majd ezt kovetd-
en (a tapasztalatok ismeretében) részletesen
elemezték a benyjtott projektjavaslatokat.
Ezt az aprélékos, de nagyon fontos tevékeny-
séget tudomdnyrteriiletenként kiilon-kiilon
végezték a killonb6z6 munkacsoportok, akik
sok esetben kiilsd szakért8ket is bevontak.
Amszterdamban egy hatéves, sokszor dtgon-
dolt és Gjraértelmezett munka ért véget az
ESFRI Roadmap 2016 kihirdetésével.

Az ESFRI Roadmap 2016kiadvany huszon-
egy ESFRI Projektet ismertet, amelyek koziil
hazink az E-RIHS kulturilis 6rokség projekt-
ben tagdllam, az ACTRIS-, DANUBIUS-RI-,
EPOS-, ERINHA-, EU-OPENSCREEN-,
EURO-BIOIMAGING-, EST-projektek-
ben pedig érdekl6dé/timogatd részevevd. A
huszonegy projekt megvaldsitdsanak becsiilt
osszege kb. 2 Mrd eurd, ami egy visszafogott
vallalds, ha azt tekintjiik, hogy a 2006-0s
Roadmap listdjardl lekertilt sikeres projektek
teljes megvalésitdsahoz kb. 10 Mrd euréra
lenne szitkség. E megval6sult vagy megva-
16sitas alatt 1évé beruhidzdsokat az ESFRI
Landmark kategéridban taldlhatjuk meg,

Az ESFRI Roadmap 2016 a huszonegy
projekt mellett huszonkilenc megvalésult
beruhdzist emelt ki az ESFRI Landmark
kategéridban. Ezek koziil hazdnk tagillam az
ELI-, ESS ERIC-, EU XFEL- és a Hi-Lumi
LHC-projektekben. A LifeWatch, ECRIN-
ERIC-, ESREF-EBS-, ILL-20/20-, ESS Social-,
SHARE ESS- és PRACE-projektek érdekls-
dé/tdimogatd résztvevéként jelzik hazankat,
ami dokumentdlt, intézményi szint(i elktele-
zettséget jelent. It kell megemlitentink, hogy
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kormdnyzati oldalrdl kiadott hivatalos csat-
lakozdsi dokumentum csak a , tagdllam” ka-
tegéridban létezik, azaz az E-RIHS, az ELI,
az ESS ERIC, az EU XFEL és a HI-Lumi
LHC esetében. A tbbi (,,érdekléd6/tdmo-
gatd résztvevd”) esetében a csatlakozdsokra
vonatkozd stratégidjat a jelenleg Gsszedllitds
alatt1év8 Magyar Nemzeti Utiterv(Hungarian
National Roadmap) fogja tartalmazni, amely-
re a Palinkds Jézsef, az NKFI Hivatal elnoke
altal létrehozott Nemzeti Kutatasi Infrastruk-
tira Bizottsdg tesz javaslatot. A Magyar
Nemzeti Utiterv el6reldthatéan 2016 kézepé-
re véglegesitddik, egytttal irdnyt mutat a
hazai eréfeszitéseknek az ESFRI Roadmap
2016 kiadvényban kiemelt infrastruktdrak is-
meretében.

Az ESFRI Roadmap 2016 kihirdetése meg-
toreént, de a bizottsdg mdr a jovét tervezi.
Eszerint 2016 szeptemberében Fokvarosban,
az ICRI 2016 Konferencin keriil sor arra a
bejelentésre, amellyel elindul egy kovetkezd
kétéves periddus, s amely az ESFRI Roadmap
2018 kiadviny megjelentetésével zdrul majd.
Az \j utitervhez a 2008-ban elinditott beru-
hézdsok feliilbirdlatin és a bekiildott Gj javas-
latok megtdrgyaldsin keresztiil vezet az tt,
beépitve az eljdrdsba az ESFRI Roadmap 2016
megjelenése utdn szerzett tapasztalatokat. Mdr
targyalds alatt van az ESFRI Roadmap 2020
kiadésa is. Az ESFRI-listdkon szerepld infra-
struktdrdk egyértelmiien és dontéen megha-
tdrozzak az eurdpai kutatds-fejlesztés f6bb
irdnyait, ezért a hazai Gtiterv kialakitdsiban
mindenképp figyelembe kell venniink ezeket
a dokumentumokat. Fontos kérdés, hogy
tudjuk-e egyaltaldn befolydsolni az dsszeurd-
pai stratégidt, ezzel teret és lehetdségeket
nyerve a magyar kutatis-fejlesztés szerepldi
szdmdra — ennek eldfeltétele a Magyar Nem-
zeti Utiterv elkésziilte.

2. A magyarorszdgi kutatdsi infrastruksirik
szerepe &5 nemzetkizi bedgyazottsdguk

A Magyar Nemzeti Utiterv elkészitése az
ESFRI Roadmap 2016 kihirdetését kovetSen
lathatéan égetSbb, mint valaha. A hazai ku-
tatdsi infrastruktirdk szimba vétele és fejlesz-
tési igényeiknek felmérése, tovabbd ebbdl
kiindulva egy nemzeti kutatdsi infrastruked-
ra fejlesztési program kialakitdsa alapvetd
tudomdny- és innovaciépolitikai érdek.

Az ESFRI hossz( id6 éta 6szténzi az Unid
tagorszagait, hogy készitsék el sajit, nemzeti
kutatdsi infrastruktdra atiterviiket (roadmap-
jiiket). Jelenleg szinte minden eurdpai orszig
rendelkezik ilyennel, jelentds résziik 2014—
2015 folyamdn vagy véglegesitette, vagy frissi-
tette Gtitervét, éppen az ESFRI Roadmap 2016
meghirdetésével Gsszhangban.

Magyarorszdg az ttiterv elkészitésével
eddig adés maradt, nem elsdsorban az ESFRI,
sokkal inkdbb a hazai kutatéi kozosség felé.
Az adé6ssig nem Ujkelet(i, mdr egy 2007-es
kormanyhatdrozat rendelkezett arrdl, hogy a
kutatdsi infrastruktirak fejlesztésének straté-
giai ttiterve elkésziiljon. A feladat megvaldsi-
tdsa 2008-ban kezddott el a Nemzeti Kuta-
tasi Infrastrukedra Felmérés és Utiterv (NE-
KIFUT) projekt keretében, mely célul ttizte
ki mind a kutatdsi infrastrukttirdk felmérését
és azok nyilvdnos, interneten elérhetd adat-
bézisanak létrehozasit, mind a Magyar Nem-
zeti Utiterv elkészitését. A projeke els fizisd-
ban, amely 2011 végéig tartott, mintegy 438
kutatdsi infrastrukedra adatai keriiltek 6ssze-
gytjtésre és publikdldsra nyilt, kereshetd for-
mdban. A kutatdsi infrastrukedrak teriiletén
a projekt olyan definiciét alkalmazott, amely
lehet6vé tette, hogy a ,modern” értelemben
vett kutatdsi infrastrukedrédk (anyagbankok,
adatbankok, informdciés rendszerek stb.) is
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a felmérés és utiterv részei lehessenek, ossz-
hangban az eurdpai és globdlis trendekkel. A
projekt [ényeges eleme volt az tin. Stratégiai
Kutatisi Infrastrukttrdk (SKI) cim létreho-
zdsa is, amelyet hatvanhdrom hazai kutatdsi
infrastruktdra nyert el, egydttal a létrejote
adatbdzis alapot adott arra, hogy elkésziiljon
a nemzeti kutatdsi infrastrukatra Gtiterv. Az
dllamigazgatdsban bekovetkezett véltozdsok
azonban, melyek a tudomdnypolitika terii-
letét is érinteteék, az dtiterv létrehozdst
erésen lelassitottdk.

Az ttiterv létrehozdsa 2013 végén kertilt
ismét elérhetd kozelségbe — Magyarorszdg
Intelligens Szakosoddsi Stratégidjanak (Smart
Specialisation Strategy — S3) készitésével 6ssz-
hangban —, amikor létrejétt a tdrcakozi ku-
tatasi infrastruktra munkacsoport, melynek
feladata volt, hogy a kiilfoldi kutatdsi infra-
strukeirdkban torténd hazai részvételre javas-
latot tegyen. A munkacsoporta Nemzetgazda-
sdgi Minisztérium, valamint a Nemzeti In-
novici6s Hivatal koordindci6jiban elkészitet-
te a javaslatot, amely rangsorolta azon infra-
strukeirdkat, melyekben Magyarorszdgnak
érdemes lenne részt vennie. Az S3-hoz kap-
csoléddan eléallé vj feladatok miatt a javaslat
végiil nem keriilt a kormdny elé, igy a kiilfol-
di infrastruktirdkban t6rténd részvételrdl a
dontés eltolédott.

Ezzel pirhuzamosan elindult a NEKI-
FUT regiszterének frissitése, ami 2014 folya-
min zajlott le. A frissités eredményeként
mintegy 361 kutatasi infrastruktira adatai
kertiltek frissitésre, melyek koziil szdznégy
infrastrukttra kapott ,stratégiai” minGsitést.
A projekt céljaként kittzotr titervet szakpo-
litikai oldalrél megtimogatandé, ugyanez év
végén jott létre a kutatdsi infrastrukeirdkhoz
kapcsolddd, korabbi helyzetelemzéseket, szak-
politikai ajinldsokat szintetizdlé és egységes

keretbe foglalé dokumentum Kuzatisi infra-
struktiirdk Magyarorszdgon cimmel, amely
kormdnyhatdrozatban keriilt elfogaddsra. A
dokumentum elfogaddsdban kulcsszerepe
volt az ekkor létrejott Nemzeti Kutatdsi Inf-
rastrukttira Bizottsdgnak, mely a tudomd-
nyos élet és az dllamigazgatdsi intézmények
képvisel6ibdl tevddik 6ssze. A benne foglalt
szakpolitikai irdnyvonalak a jovébeli terve-
zéshez erds alapot biztositanak, ugyanakkor
a tudomanyos kizosség timogatisdt is birjak.
A dokumentumban megfogalmazott szak-
politikai ajdnldsok tényalapti képet festenek
a kutatdsi infrastruktirdk helyzetérél, vala-
mint lefektetnek néhdny olyan alapvetést,
melyek a jovébeli déntéshozatalban kulcssze-
repet jatszanak. Egyik lényeges szempont,
hogy a tudomdnyteriiletekhez kithetd infra-
strukttirdkat tudomdnyteriileti bontdsban
kell vizsgilni, példdul az él6 és élettelen ter-
mészettudomdnyokat nem lehet egymdssal
osszevetve értékelni, 6sszhangban azzal, hogy
az infrastrukedrdk és a vallalati, kutatdi igé-
nyek tudomdnyteriiletenként jelentdsen el-
térnek egymastél. Ugyanigy fontos eleme
annak rogzitése is, hogy az egyes tudomany-
teriileteken jelen 1év6 infrastrukeirdk forrds-
igénye eltérd, vagy akdr a nyitottsdg mint
kulcsszempont megjelenése az infrastruked-
rdk haszndlatdban.

A dokumentumban megfogalmazott
fejlesztési irdnyok és a kiilfoldi részvétel kér-
dése 6sszhangban éllnak az eurdpai trendek-
kel, amennyiben a tudomanyos kival6sig és
a hdlézatosodds mellett [ényegesnek tekintik
a tdrsadalmi-gazdasdgi hasznosuldst is, egy-
idejiileg megfogalmazddik valamilyen irdnyt
értckelési igény is a részvételek hasznossdgdt
illetSen. Felsoroldsra keriilnek — nem a kizé-
rélagossagra torekedve —azok az infrastruktd-
rék is, melyekhez kormdnyzati oldalrdl elsé-
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sorban érdemes megvizsgdlni a csatlakozdst.
A dokumentum dtfogd jellege, illetve a kor-
mdnyzati szindék hosszi1 id6 utdn t6rénd
megjelenése eredményezhette azt, hogy a
kutatéi kozosségben egy ideig a dokumentu-
mot mint a nemzeti Utitervet tekinteteék —
bér ez semmilyen formdban nincs jelezve
benne. Helyesebb tgy tekinteni rd, mint a
Magyar Nemzeti Utiterver megalapozd straté-
giai dokumentumra, amely egyidejileg az
unids forrdsok elosztédsdra és a kutatdsi infra-
strukedrdk dltaldnos jovébeli fejlesztésére is
tartalmazza a szakpolitikai irdnyokat.

A fent folyamat eredményeként lehetd-
ség nyilt a tovabblépésre, ami lehetévé tette
akiilfoldi kutatési infrastrukeirdkhoz t6rténd
csatlakozési javaslatok és a részvételek dj
alapokra helyezését. A multban a csatlakozd-
sok sok esetben nem tényekre alapulva tortén-
tek, mivel a megfelel$ adatok nem is dlltak
rendelkezésre a dontéshozatalhoz. Ugyanak-
kor asokszor hivatkozott nagybetis, LEURO-
PAI” déntéshozatali rendszerekben sem mas
a helyzet, hiszen az ott megval6sulé nagypro-
jektek esetében, mint,,példdula CERN, ESO,
ILL, ESRF vagy az XFEL esetében a politikai
folyamat zavaros és dtldthatatlan volt”, de a
felsoroldshoz az ESS-t is hozzdtehetjiik (Hal-
lonsten, 2014) — Magyarorszdg mindegyik-
ben érdekelt tudomdnyos (esetenként kor-
médnyzati) oldalrél. Az S3-hoz kapcsol6dd
stratégiai dokumentum elfogaddsa, illetve az
id6kozben lezérult Gjabb kutatdsi infrastruk-
tara felmérés egyidejii elkésziilte szerencsés
id6épontban zajlott le: az ESFRI Roadmap
frissitéséhez kapcsoléddan 2015 tavaszdn az
ESFRI-projektekhez t6rténd hazai csatlako-
zdsi javaslatok megitélésében kulcsszerepe
voltastratégiai dokumentumnak. 2015 8szén
elindult egy tjjabb felmérés, amely azonosita-
ni kivanta a hazai intézmények pontos korét

az egyes kiilfldi infrastruktirakhoz valé

csatlakozds vonatkozdsiban. Az intézmények

részletes adatlapjain a tudomdnyos kival6sig

mellett lényeges Gj szempontként jelent meg

a kordbban szinte nem vizsgdlt kutatéi utdn-
potlds kérdése, illetve az egyes kiilfoldi infra-
strukttirdkba t6rténd természetbeni beszalli-
tdsok lehetdsége is. Természetszertien a tagdij

kérdése is 1ényeges, f6képp, mivel a nemzet-
kozi trendek is azt mutatjak, hogy a jelenlegi

kiilfoldi infrastrukeira-részvétel finanszirozs-
si rendszere dltaldban véve nem fenntarthaté.
A jovére nézve e téren kétfajta Gt tlinik jdrha-
ténak. Egyrészrél, a kisebb részesedésti orszé-
gok dltal létrehozott, konzorcidlis alapon tor-
énd tagdijfizetés (példdul az ESRF-tagdijat

hossz( ideig az in. CentralSync konzorcium

tagjaként fizettitk Csehorszdggal és Szlovaki-
4val kozosen) masrészrél a kutatdsi infrastruk-
tirdkba t6rténd természetbeni beszallitdsok

ardnyénak novelése. Ez utdbbi garantdlja a

szakpolitikai oldal szimdra egyrészt a nem-
zeti gazdasig high-tech K+F-termékeinek,
szolgaltatdsainak piacdt, valaminta tagdij egy
része, ha dttételesen s, de végiil nemzeti olda-
lon jelenik meg. A természetbeni beszllités

nyilvinvaléan a még épitési fdzisban 1év6 nagy
infrastruktdrakndl mikodhet, mig a tagdij-
fizetés a mar miikddd, Magyarorszdg szima-
ra fontos infrastruktirdk esetében meghaté-
rozo.

A 2015 6szén lezajlott felmérésre beérke-
zett kiilfoldi infrastruktira-csatlakozdsi javas-
latokat a Nemzeti Kutatési Infrastrukttira
Bizottsig hdrom kategéridba sorolta: él6
természettudomdnyok, élettelen természet-
tudomdnyok, tirsadalom- és humdntudoms-
nyok. A csatlakozdsi javaslatok Ssszedllitdsandl
az ESFRI Roadmaphez valé illeszkedés
kulcsszerepet jétszik, igy azok az infrastruked-
rdk, melyek a Roadmapen, akdr mint Land-
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mark, akdr mint Projekt szerepelnek, elényt
élveznek az éreékelésnél. A bizottsig javaslata
alapjdn tortén6 dontést kovetden az NKFI
Hivatal megteszi a sziikséges intézkedéseket
ahhoz, hogy a kivalasztott kutatdsi infrastruk-
trdkkal kormdnyzati oldalrdl is megtortén-
jen az egyeztetés a csatlakozdsrél, valamint
ezzel egyidejlleg gondoskodik a dontések
tarsadalmi kommunikécidjdrdl s, hiszen a
tudomdnyos eredmények, részvételek meg-
ismertetése a széles kzonséggel kulesfontossd-
gu. E téren érdemes Magyarorszdgnak is olyan
tudatos kommunikidciét folytatnia, amilyet
példdul az European Spallation Source (ESS)
esetében a svédek, akiknél ez dontd szerepet
jatszott a projekt tarsadalmi elismertségében
(Agrell, 2012).

A csatlakozdsi tdrgyaldsok kulcselemét
fogja képezni az épiil6 infrastrukeirdk eseté-
ben a természetbeni beszallitds lehetésége —
amelyre j6 példaként az emlitett ESS-beszlli-
tdsok (URLI) kiemelkedd hazai részvétele
szolgdl — elsésorban a hazai villalkozdsok
szimdra. A meglévé infrastruktirikhoz toreé-
nd csatlakozasndl ezen tdl egyrészt a konzor-
cidlis csatlakozds lehetdségei keriilnek feltér-
képezésre, illetve a természetbeni beszallitds
FTE-ben t6rténé finanszirozdsa, ahol ez le-
hetséges. Az 1j belépések a jovSben, ahol csak
lehetdség van, olyan formdban valésulnak
meg, hogy a kiilfoldi kutatasi infrastrukedra-
részvétel bizonyos id6kozonként — tervezet-
ten négy vagy otévente —feliilvizsgdlatra kertil
és amennyiben Magyarorszdg szdmdra a
részvétel valamely oknal (akdr tudomédnyos,
akdr pénziigyi) fogva nem kedvezd, a kilépés
lehetdségét biztositani kell a kiilfldi infra-
strukttirdbdl. A tdrgyalsok egyik fontos ele-
me, hogy az esetleges kilépés ne jdrjon indoko-
latlanul nagy jarulékos veszteséggel — jelenleg
tobb olyan infrastruktirdban is részt vesziink,

amelyekbdl a kilépés csak elméletileg lehet-
séges, olyan jelentds veszteséggel jarna anyagi
és tudomdnydiploméciai oldalrdl.

A csatlakozdsi javaslatok értékelésének
egyik kiemelt szempontja a tudomanyos
teljesitmény mérése mellett a kutatdi utdnpée-
las meglétének vizsgilata. A belépés mérlege-
lésénél ez az adat kulesszerepet jatszik, hiszen
a csatlakozdsra javasolt infrastrukeardk mind-
egyike tudomdnyos vonatkozdsban kelléen
magas szint(i ahhoz, hogy Magyarorszig be-
1épése indokolt legyen, mégis tisztdban kell
lenniink azzal, hogy melyek ezek koziil azok,
amelyhez t6bb kutatét tud hozzéférni, ezdltal
a tagdijat jobban kihaszndlni. Azokrél az
infrastruktdrakrdl sem kell eted] fliggetlendil

semondani”, amelyek kormdnyzati szinten
jelenleg nem keriilnek tdimogatésra—itt meg-
oldds lehet az egyedi kutatdi pdlydzat, vagy
mids, alternatfv finanszirozds, ami az igényeket
anyagilag is jobban fedi, mint az dltaliban
jelentSsebb Gsszegli és erds elkotelezettséget
jelentd tagdij.

A csatlakozdsokra vonatkozé dontés utdn
lehetévé vélik, hogy elkésziiljon a Magyar
Nemzeti Utiterv is. A roadmapen virhatan
két tipustt infrastruktirat érdemes majd sze-
repeltetni. Az egyik kategéridt azok alkojak,
amelyek a kiilfoldi infrastruktardkban valé
részvétel miatt fontosak, akdr mint egy héls-
zat tagjai, akdr mint a kiilfoldi infrastrukeira
hasznélatihoz sziikséges hazai infrastrukedrak.
Az ESFRI Roadmap és az ahhoz kapesolédé
hazai kapcsoléddsokra vonatkozd dontés
erésen determindlja a roadmapen szereplé
infrastruktdrak j6 részét — Magyarorszdg az
eur6pai kutatdsi térség részét alkotja, igy egyér-
telmd, hogy els6sorban eurdpai infrastruk-
tardkban kell gondolkodnunk. A mdsik ka-
tegéridba azokat érdemes sorolni, amelyek
valamilyen nemzeti jelleggel rendelkeznek, és
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mdshol nem elérhetek, és ezzel egyiitt ma-
gyar vonatkozdsban fontosak (pl. adatban-
kok). Az ttiterven szereplé majdani infrastruk-
tardk szdma (a kiilfoldi roadmapek tapaszta-
latait is figyelembe véve) legfeljebb huszondt—
harminc darab lehet, melyeket szintén folya-
matosan feliil kell vizsgdlni a kiilf6ldi infra-
struktuira-részvételekkel Gsszhangban is.

A kiilfoldi infrastruktdra-részvételekhez
és a Magyar Nemzeti Utitervhez kapcsolédé
felmérés és éreékelés tervezetten kétévente
toreénne meg. Ehhez az ttiterv megjelenésé-
vel egyiitt ki kell alakitani egy transzparens
szempontrendszert, amelyben a tudomanyos
hatdsok mellett megjelennek olyan szempon-
tok is, mint az innovécids vagy a tirsadalom-
ra, gazdasdgra gyakorolt hatdsok. Ez utébbi
két szempont ujfajta kihivasok elé dllitja az
Gtiterven majdan szerepld infrastrukedrakat
szdmos szempontbdl, melyekre érdemes r6-
viden kitérni. A kordbban vildgszerte elterjedt
nézet, hogy a kutatdsi infrastrukeirdkra kol-
tott raforditdsok eredményét nem igazdn
vizsgdltdk, mostanra megvaltozott, ami az
ESFRI Roadmapre is kozvetlen hatdst gya-
korolt. A tdrsadalom szdmdra fontos bemu-
tatni, hogyan hasznosulnak a kutatdsi ered-
mények, még akkor is, ha egyes tudomany-
teriileteken ez a hasznosulds adott esetben
akdr tizenot-husz évbe is telhet (Eagar, 1995).
Minden kutatdsi infrastruktirdhoz kot6dé
Ujabb keletti dokumentum lényeges szem-
pontként emliti az ipari kapcsolatokat és a
tarsadalmi hatdst, éppen a tdrsadalmi igények-
re reagilva — igaz, hogy ezek mértékét vagy
meglétét az esetek tobbségében tényadatok-
kal nem lehet aldtdmasztani. A mérhetSség
irdnti igény, annak azonositdsa, hogy adott
réforditds milyen hasznot hoz (ezalatt nem-
csak gazdasdgi, hanem tudomédnyos, tdrsadal-
mi hasznot is értve) egyre ersodik.

A helyzeten egy olyan értékelési rendszer
bevezetése valtoztathat, amely megfelels
adatszolgltatdsokon alapulva lehet6vé teszi
annak a kolesonosen elényos dllapotnak az
elérését, amelyben a szakpolitika és a kutatdi
kozosség is vildgosan ldtja, hogy akar a kiil-
6ldi infrastruktiraban valé részvétel, akdr a
hazai infrastruktira teljesitménye hogyan
alakul. A kutatdsi infrastrukedrak teriiletén
wbb kezdeményezés indult arra, hogy mi-
ként lehet azokat értékelni, ugyanakkor ezek
még meglehetésen kezdeti fazisban vannak
(Horlings et al., 2012). Az értékeléshez kap-
csol6dé indikitorok Magyarorszégon terve-
zetten a fentebb is emlitett tudomdnyos-gaz-
dasdgi-tarsadalmi hatds mentén keriilnek
kialakitsra. Ehhez olyan, jelenleg rendelke-
zéste nem 4llé adatokra lesz sziikség, mint
példdul a kiilsé vallalkozasokkal kozos pro-
jektek értéke, résztvevSinek szdma, az infra-
struktirat hasznal6 kutaték szama, fokozatot
szerzettek szima, vagy akdr a sajtémegjelené-
sek szdma. Nyilvdnval, hogy nem minden
tipust infrastrukeira ,piacosithatd”, igy a
tudomdnyrteriiletenkénti megkiilonboztetés
az ériékelésnél elengedhetetlen, amelynek
szintén sziikséges kialakitani a médszertandt.

A Magyar Nemzeti Utiterv, csakiigy, mint
eurdpai parja, az ESFRI Roadmap, nem egy,
a tudomdnyos kozosség szdmdra késziilg

Hlista” tehdt, hanem egy olyan él6 dokumen-
tum, amely az értékelési rendszer mikodte-
tésén keresztiil koveti a hazai kutatéi igénye-
ket. Ezzel egyidejtileg, ahol lehetséges, a gaz-
dasdgi és tirsadalmi szempontokat is megje-
leniti akdr a természetbeni beszallitisokon,
akdr a kommunikacién keresztiil — ez utébbi
abban is jelentds segitséget nydjthat, hogy
felkeltse a tudomdnyos pdlya irdni érdekls-
dést, ami szintén nem utolsé szempont. A

kutatasi infrastrukedrakra olyan egységekként
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kell tekinteni, amelyek szerves részei a hazai
és az eurdpai innovici6s rendszernek, egyfaj-
ta ,haloként” szolgdlnak a rendszer kiilonbs-
26 szerepldinek, legyenek azok kutatdk, did-

kok, véllalkozdsok. A fenti folyamat eredmé-
nyeként eljuthatunk oda, hogy e téren nem-

csak felzarkézunk, hanem utat is mutatha-

tunk Eurépdnak.

Kulcsszavak: Kutatdsi infrastruktira, ESFRI
Roadmap, NEKIFUT, Magyar Nemzeti Uti-
tery, S3
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A CIKKBEN ELOFORDULO ROVIDITESEK
FELOLDASA ES ROVID MAGYARAZATA:
ERIC (European Research Infrastructure Consortium):
Tobb eurdpai helyszinen elosztott erbforrdssal ren-
delkezd kutatsi infrastrukedra miikodtetésére létre-
hozott jogi személyiség.
LESFRI Project” infrastruktiirdk magyar tagsiggal
vagy timogaté részvétellel:

E-RIHS (European Research Infrastructure for Herit-
age Science): a legmodernebb eszkozok és szolgalta-
tésok hdlézata kulturdlis és természeti Srokségek
vizsgalata, dokumentildsa és meg6rzése céljabol.
Magyarorszdgi miizeumok, kutatdintézetek és anyag-
vizsgalati infrastruktirak vesznek részt benne.

ACTRIS (Aerosols, Clouds and Trace Gases Research
Infrastructure): foldfelszini adatgytijté dllomdsok
hélézata a f6ldi atmoszféra multbéli, jelenlegi és
jovébeni viselkedésének jobb megértése céljabol.

DANUBIUS-RI (International Centre for Advanced
Studies on River-Sea Systems): Eurépa legnagyobb
folyéinak torkolatdnal [évé dllomésokbol kialakitott
interdiszciplindris kutatdsi és innovdciés halézat a
folyé—tenger kolcsonhatds vizsgdlatira.

EPOS (European Plate Observing System): a Fold
szarazf6ldjeinek dinamikai viselkedését tanulményo-
26 nemzetkdzi hdldzat, amely részletesen tanulmd-

nyozza a foldrengések, vulkankitdrések, cunamik,
egyéb tektonikai instabilitdsok létrejottét, dinamikai
viselkedését.

ERINHA (European Research Infrastructure on Highly
Pathogenic Agents): az embereket megfert6z6 em-
beri és 4llati mikroszkopikus kérokozék tulajdonsd-
gait, azok terjedését, a fert6z6 betegségek kozegés-
zségiigyi, tdrsadalmi és gazdasdgi kovetkezményeit
vizsgdlé és elemz8 infrastrukttira-héldzat.

EU-OPENSCREEN (European Infrastructure of
Open Screening Platforms for Chemical Biology):
az emberi, 4llati és ndvényi rendszerek sejtszint(i
befolyasolasdra alkalmas kémiai és bioldgiai anyagok
tulajdonsdgainak, hatdsmechanizmusénak vizsgdla-
tét eurdpai szinten dsszehangolé hdlézat.

EURO-BIOIMAGING (European Research Infra-
structure for Imaging Technologies in Biological and
Biomedical Sciences): a legmodernebb, molekuldris
szintli képalkotd infrastrukeirdk hélézata, amely
bioldgiai, orvosi, gydgyszerészeti kutatdsok és fejlesz-
tések Ssszehangolt, magas szint(i miivelését teszi
lehet6vé.

EST (European Solar Telescope, Kandri-szigetek): a
Nap alapvetd folyamatainak, a naplégkor dinamiks-
jénak és a helioszféra tulajdonsdgainak tanulményo-
zdsdra épiilé 4 m-es teleszkop.
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»ESFRILandmark” infrastruktiiridk magyar tagsiggal
vagy timogaté részvétellel:

ELI (Extreme Light Infrastructure, Priga, Szeged,
Bukarest): a fény—anyag kolcsonhatdst, valamint a
nagyteljesitmény, extrém rovid impulzust lézerek
anyagtudomdnyi, kémiai, bioldgiai és magfizikai
alkalmazdsit tanulmdnyozd, elosztott helyszin(i
kutatdsi infrastrukdtra.

ESS ERIC (European Spallation Source, Lund): a vildg
legintenzivebb neutronforrésa, amely biol6giai, or-
vostudomdnyi, fizikai, anyagtudomanyi, energja- és
kérnyezetvédelmi, valamint kulturdlis 6rokségvédel-
mi vizsgdlatok elvégzését teszi lehet6vé.

EU XFEL (European X-Ray Free-Electron Laser
Facility, Hamburg): az els szupravezetd magnesek-
kel miik6dd szabadelektron rontgenlézer, amely
lehetévé teszi ultrarvid réntgenimpulzusok biold-
giai, orvostudomdnyi és anyagtudomdnyi alkalma-
zést kutatdsi és fejlesztési programokban.

Hi-Lumi LHC Upgrade (High-Lumonsity Large Had-
ron Collider, Genf): A CERN legnagyobb gyorsi-
t6janak, a nagy hadrontitk6ztetdnek tovébbfejlesz-
tett valtozata, amely segitségével, a megnévelt inten-
zitds és litkozési gyakorisdg eredményeként, huszon-
egy tagorszdg 15 000 kutatdja lesz képes 6] részecskék
felfedezésére.

LifeWatch: a bioldgiai sokféleség és Skoszisztéma ku-
tatdsdt szolgdl6 elosztott helyszin(i kutatési halézat,
amely a tizen6t részt vevd orszdg adatgyijtd pontjai-
bdl, vizsgdlé dllomdsaibdl, valamint az adatokat -
rol6 és elemzd intézményekbdl és e-infrastrukttirdik-
bal 4ll.

ECRIN ERIC (European Clinical Research Infrastruc-
ture Network): klinikai vizsgdlatok eredményeit
tartalmazo, nemzeti adatbazisok 8sszekotése és egysé-
gesitése eredményeként létrejéte eurdpai szakéredi

adatbdzis-hdlézat, amely noveli a betegségek felis-
merésének és a betegek elldtdsdnak sikerességét.

ESFRI (European Strategy Forum for Research Infra-
structures): Kutatdsi Infrastrukedrék Eurdpai Stra-
tégiai Féruma

ESRE-EBS Upgrade (European Synchrotron Radiation
Facility — Extremely Brilliant Source, Grenoble):
az anyagszerkezetet az atomi szintt6l a nanométeres
skaldig vizsgilni képes nagyenergids szinkrotron-su-
gdrzdst elédllitd gyorsité tovdbbfejlesztett véltozata.

ILL 20/20 Upgrade (Institute Max von Laue-Paul
Langevin, Grenoble): a szildrdtestfizika, kémia, bi-
olbgia, magfizika és anyagtudomdny teriiletén folyd,
nagy intenzitdst neutronforrdst igényld kutatdsnak,
K+F-tevékenységnek helyet adé, nemzetkozi egytitt-
miikodés keretében mitkodretett kutatéreakror.

ESS Social ERIC (European Social Survey): a tdrsadal-
mi magatartésok és viselkedések tanulmdnyozdsira
létrehozott nemzetkdzi egytittmiikodés, amelyben
a24 tagorszdg kutatdi 8sszegytijtik, elemzik és Gssze-
hasonlitjdk a témakorbe es§ informdcidkat, s kée
évente egész Eurdpéra sz6l6 elemzést jelentetnek meg.

SHARE ERIC (Survey of Health, Ageing and Retire-
ment in Europe): hisz orszdg dltal létrehozott egyiitt-
mikodés, amely az Stven éven feliili népesség Sre-
gedését, nyugdijazdsdt, egészségi, szocioldgiai és gaz-
dasdgi problémdit tanulmdnyozza a tagorszdgok
altal létrehozott és bovitett, elektronikusan 6sszeko-
tott adatbazisokra témaszkodva.

PRACE (Partnership for Advanced Computing in
Europe): a négy alapité tagorszdg hozzdjdruldsibol
létrejort, hat szuperszdmitégépbdl dllé paneurdpai
hélézat, amely eréforrasta részt vevd dllamok kutatéi
kivél6sdgi alapon vehetik igénybe nagy er6forrdsigé-
nyl tudomdnyos é mérndki feladataik megolddsara.
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»...mindannyiunk hdta mogott felgytlt az
id6; szép csendesen ereszkediink ald, mint a
harangéra stlya. Mind kézelebb a foldhoz,
aztdn kopp! — megérkeztiink, s nincs kéz,

amely az 6rdt még egyszer felhtznd.
Stitd Andras: Anydm konnyii dlmot igér

Bevezetés

Evezredek 6ta keresi az emberiség az utat az
oregedés lelassitdsdra, az ifjsdg és az egészség
miné| hosszabb meg6rzésére. Az Skori goro-
gok azt is tudtdk, hogy egészség és ifjisig
nélkiil a halhatatlansdg igen keveset ér. Ezt
jelképezi a halhatatlansgot szerzett, de 6reg-
ségében Osszezsugorodd, tiicsokké véltozd
Tithénosz torténete. A tudomany mai dlldsa
szerint minden egyes emberi embri6 kb. szdz-
hisz éves programot hordoz magdban, ez
tartalmazza Gregedésének és haldlinak me-
netrendjét is. Ez a program azonban kiilon-
b6z okok miatt nem teljesiil: Kl6thé nem
fonja végtelen hossziira az emberi élet fonalt.

Az 6regedés gyakorlatilag testiink minden
részét érinti, tiineteit el6bb-utébb mindenki
megismeri:

* Csokken a sziv kapacitdsa, a maximalis
szivirekvencia, a tiidd6kapacitds.

* Leépiil lassan az izomzat tdmege (szarko-
pénia), ennek {iteme évi 1% koriil van.

* Elfajulnak, elkopnak az iziiletek porcai,
jelentkezik az artrézis. A csdkkend erd és
tigyesség bizonyos foglalkozésok és mivé-
szetek (példdul balett) gyakorldsdt szinte
lehetetlenné teszik.

* A szervezet valasza a vércukorszint valtozs-
saira gyakran nem megfeleld, és kialakul-
hat a diabétesz.

* Csokken a mdj és a vese méregtelenitd
kapacitésa, sok esetben a sziikséges gy6gy-
szerek metabolizmusa és kivdlasztdsa is
gondot okoz. Emésztérendszeri zavarok
is jelentkeznek, nehezebben szivédnak fel
példdul a vitaminok.

* Az ellenall6képesség csokken, gyengiil az
immunrendszer.

* Rincosodik a bér, megvéltozik a szervezet
zsireloszl4sa.

* Az erek faldban lerakdédésok jelennek meg,
kialakul az érelmeszesedés (ateroszklerdzis).

* Az érzékelés is véltozik: gyengiil a latds,
hallds, szaglés, tapintds és izlelés képessége.
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* Sok esetben a kézponti idegrendszerben
is pusztuldsnak indulnak az idegsejtek.
Betegségek lépnek fel, amelyek a tanuld-
si képesség és az emlékezet lassui elveszté-

sével, illetve mozgaszavarokkal jarnak
(Alzheimer-kér, Parkinson-kér stb.).

Oregedés, demencia és Alzheimer-kor

Az regedés elkeriilhetetlen élettani folyamat.
Hajtéereje a sériilt szerkezet(i, mikodéskép-
telen makromolekuldk és szétesd sejtorganellu-
mok fokozatos felhalmozéddsa a sejtek bel-
sejében. Az oxidalt, rosszul feltekeredett, ke-
resztkdtott vagy aggregdlt makromolekulak
nem miikédnek megfelel6en, és mint ,sejt-
mérgek” hatnak. Ez minden sejttipusban igy
van. A sejtek sériilése a kozvetlen kivélté oka
az dregedéssel gyakoribbd vél6 betegségeknek
és koros folyamatoknak, példdul a ridknak, az
izomleépiilésnek és a demencidknak.
Ademenciaaz1994-es DSM-4 (Diagnostic
and Statistical Manual of Mental Disorders)
meghatdrozds szerint ,,a kognitiv képességek
fokozatosan kialakul6 és folyamatos hanyatld-
sa, mely a szocidlis kapcsolatok és a munka-
képesség zavardt eredményezi”. A memériaza-
var tehdt 56nmagdban még nem demencia, de
amemoriadeficit sziikséges feltétele a demen-
cidnak. Ahhoz, hogy a pacienst demensnek
tartsuk, az emlékezés zavara mellé legalibb
egynek még tdrsulnia kell a kovetkezok koziil:
beszédzavar (afézia), megnevezési zavar (agné-
zia), bizonytalansig, tigyetlenség a tdrgyak
haszndlatiban (apraxia), nehézségek a min-
dennapi teendék megtervezésében, végrehaj-
tasiban. [Szemléleti valtozast hozott a 2013-as
DSM-s, ez elveti a demencia fogalmat (!) és
helyette a , jelentés neurokognitiv zavar” (ma-
jor neurocognitive disorder) kifejezést hasznélja.]
A demencidnak tobb formdja ismeretes.
A leggyakoribb a neurodegenerativ (ide tar-

tozik az Alzheimer-kér is) és a vaszkuldris; e
kett§ gyakran egyiitt fordul elé.

Altalinos vélemény, hogy az Gregedés
automatikusan magdval hozza a szellemi le-
éplilést, a vaszkuldris demencidt és az Alz-
heimer-kért (a tovdbbiakban: AK). David
Snowdon (2001) mélyrehaté vizsgdlatai vi-
szont azt mutatjik, hogy a demencia jelent-
kezése egyénenként eltérd. A hires Nun study
sordn megyvizsgdlt (a 76. és 106. életéviik ko-
zott elhaldlozott) 678 apdca kb. 40%-dnak
agydban nem taldlt AK-ra utal$ elvédltozéso-
kat. Az 6regedés tehdt nem jdr automatikusan
AK-ral.

Mi az 6regedés — az agy vonatkozdsdban?
Az agy élettani Sregedése, csakigy, mint a
demencia, egyiitt jar a kognitiv képességek
hanyatldsdval — de 4ltaldban ez nem éri el azt
a mértéket, amit betegségnek tartunk. Az
id6sodé egyén tdrsas és szocidlis kapesolatai,
a napi tevékenység végzése hosszi ideig nor-
milisnak mondhatd. Az 6regedés és demencia
dtmenete val6jaban pontosan nem elhatdrol-
hat6, hanem egy ,sziirke z6na”. Nagyon
fontos, hogy minél kordbban felismerjiik a
demenciabetegséget, azonositsuk a fokozot-
tan veszélyeztetett idSseket, és alkalmazzuk a
megel6zés, illetve terdpia lehetdségeit.

Az agy oregedésének jelenségei:

* az életkorral kapcsolatos memoériazavar
(age-associated memory impairement —
AAMI),

» az életkorral kapcsolatos kognitiv hanyatlés
(age-associated cognitive decline— AACD),

* az enyhe kognitiv zavar (mild cognitive
impairement — MCI).

Az els6 két jelenség az dregedés része, vi-
szont a harmadik (MCI) inkdbb a demencia-
betegséggel kapcsolatos, bar ez sem minden
esetben alakul 4t demencidva. Az idéskori
memoriazavarnak és kognitiv hanyatldsnak
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tobbféle magyarizata van, mikénta tiinettan
is valtozatos, egyénenként kiilonbozd.

Mi az Alzheimer-kér? A normalis Srege-
dési folyamat kéros felgyorsuldsa? Mai fogal-
maink szerint az AK betegség. Gyakorlatban
egyetlen betegségként beszéliink réla, de ez
vitatott: az AK inkabb egy stlyos demencidval
jéré nagy betegségcsoport osszefoglalé neve.
Az AK Alois Alzheimer miincheni pszichigter-
16l kapta a nevét, aki 1907-ben irta le a kér-
képet. Egyik betege stlyos demencidban
szenvedett; a patolégiai-szovettani vizsgalatok
kimutattdk, hogy a beteg agyban a sejtek ko-
zott kongdvorssel konnyen festédé amiloid
lerakédésok (plakkok), valamint az idegsej-
tekben tn. neurofibrilldris kétegek halmo-
z6dtak fel. Késébb igazolédott, hogy mindkét
lerakédés 6 komponensei fehérjék (B-ami-
loid, illetve hiperfoszforildlt tau, pTau). A
betegség harmadik jellegzetessége a nagyfoku
idegsejtpusztulds: a neuronok akdr 30%-a is
elhal a betegség elérehaladédsdval.

Az AK széz évvel ezel6tt az alacsony 4t
lagéletkor miatt ritka betegségnek szamitott.
A hatvanét év alatt kezd6d6 genetikusan
determindlt formdt ,korai AK-nak” hivjuk,
ezabetegek kb. 19%-dt jelenti. (Alzheimer elsé
betege 6tvenegy éves volt, 6t maa ,korai AK”
csoportba sorolndnk.) A hatvanét év utdn
jelentkez6 id6skori AK klinikailag heterogén,
multifaktoros betegség.

Az AK az ddagéletkor folyamatos néve-
kedése miatt egyre gyakoribb betegség lett, és
komoly terhet 16 az érintett csalddokra. Az
Alzheimer-kéros csalidtag jelenléte lerontja
az egész csaldd életmindségét. Szamos jol is-
mert film dolgozta fel valésdghtien a betegség
tiineteinek jelentkezését és tragikus el6reha-
laddsat (Zris; Daniel, avagy rekviem egy karmes-
terért; Egyre tdvolabb; Elfelejtett élet). A beteg-

ség rendszerint nem tragikus hirtelenséggel

jelentkezik, hanem egy bevezetd, prodromalis
szakasszal, amelyet enyhe kognitiv zavarok
(MC) jellemeznek. Az MCl-s betegek egy
része , belecstiszik” az Alzheimer-kérba.

A betegségnek tbb szakaszdt kiilonboz-
tetjitk meg (Rajna, 2005):

* Az 1. szakasz nehezen kériilhatdrolhatd.
Rovid ideig csak a ,,szérakozottsdg” jelei
mutatkoznak, majd az enyhe kognitiv
zavar tiinetegyiittes [ép fel (dltaldnos lelas-
sulds, a tevékenységek lendiiletének csok-
kenése).

* A 2. szakasz mar az enyhe demencia std-
diuma. A tanuldsi készség csokken, a
memoriazavar mélyiil, és ez gondot jelent
amindennapi aktivitdsban. Megjelennek
az elsé feltling jelek: ismert nevek tévesz-
tése, a térbeli-idSbeli tdjékozatlansdg, a
beszéd szabatossdgdnak véltozdsa, szétala-
lasi nehézségek, a nyelvhelyesség romldsa.
A betegek 6nelldtisa még teljes, de csok-
ken szocidlis érzékenységiik: tapintatlan-
n4, 6nzévé valhatnak.

* A 3. szakasz a kozépsulyos demencia dllapo-
ta: komoly zavarok jelentkeznek a min-
dennapi tevékenységben. Az irds és a
szamolds gyakorlatilag lehetetlenné valik,
az autdvezetés, pénzzel valé binds szintén.
A gondolkodss toredezett lesz, felszines,
a beszédet ismétlések tarkitjdk. Az emlé-
kezés a kézelmuiltra vonatkozdan is hid-
nyos, megjelennek a személytévesztések.
A mindennapi 6nelldté aktivitdst (tiszedl-
kodss, higiénikus étkezés stb.) a beteg mar
nem tudja segitség nélkiil elvégezni. Inak-
tiv dllapotok véltakoznak nyugtalansdggal
(pakolds, elkéborlds), n. agitdlt magatar-
tassal.

* A 4. szakasz a stlyos demencia fdzisa. A
beteg mar teljes elldtisra és feliigyeletre
szorul. A beszéd beszikiil, a spontdn te-
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vékenység minimalisra csdkken, a moz-
gasok céltalanok, ismédédbek. A beteg
az éhséget, szomjusigot sem mindig jelzi.

Betegségmechanizmusok, kezelési lehetdségek
Az AK neurodegenerativ betegség. A kérkép-

re jellemz6 a kdzponti idegrendszer neuron-
jainak lass, egyre stlyosbodé és megéllitha-
tatlan pusztuldsa. A betegségnek szdmos alti-
pusavan (Lam etal., 2013), de valamennyire

jellemzd a kéros fehérjeképzédéssel jard

idegsejtelhalds. Az AK patomechanizmusa

sok vonatkozdsban 4tfedésbe hozhaté a vasz-
kuldris demencidval (VAD). Az in. tiszta AK
valészintleg sokkal ritkdbb, mint gondoljuk,
ezért sokan inkabb , kevert demenciardl” be-
szélnek, mert az AK és a VAD morfoldgiai

jelei egyardnt felismerheték sok AK-osnak

gondolt betegnél. Snowdon (2001) vizsgéla-
tai is azt igazoltdk, hogy az AK tiineteinek

kialakuldsiaban a cerebrovaszkuldris térténés

fontos szerepet jétszhat.

Az AK egyike az tn. fehérje-konformdci-
6s betegségeknek: a sejteket alkoté szdzezer-
nyi fehérje koziil néhdny a természetes, nativ
struktirdjat megvaltoztatja, és toxikus szerke-
zet(ivé alakul 4t (cerebrilis proteinopdtia).
Ezeket a betegségeket a kérosan dtalakult
fehérjék (B-amiloid fehérje — AP, tau, o-szi-
nuklein — a-syn, TDP-43, FUS, prion, poli-
glutamin) alapjdn osztdlyozzuk. Az egyes
betegségekben tobbféle toxikus fehérje is
megjelenhet: példdul az AK-ban egyszerre van
jelen az AP és tau, és sok esetben az o-syn is.

Kezdetben egyszertinek ttiintaz AK elleni
gyogyszerek tervezése. Az AK-t egységes be-
tegségnek tekintették, és kialakuldsat féleg a
B-amiloid (AB) toxikus hatdsival magyardz-
ték. Az eredeti amiloid-kaszkdd hipotézis
szerint (Hardy — Allsop, 1991) az AP (sok mds
fragmenssel egyiitt) egy membrénfehérjébdl

(amiloid prekurzor protein — APP) keletkezik
két enzim (a - és y-szekretdz) hatdsira. Ha
tdl sok AP szintetizalédik, egy kritikus kon-
centrdcié folott toxikus AB-aggregatumok
keletkeznek. Ezek a sejtek kozott kicsapddva
amiloid plakkokat képeznek, ezek jelzik a
betegség el6rehaladdsit. Az idegsejteket az
extracelluldris AP szignalizdcids hatdsai teszik
tonkre, Ca** dramlik be a sejtekbe, felborul
a fehérjék foszforilicids egyensilya, az ideg-
sejteken beliil is toxikus fehérjék (példdul
pTau) csapddnak ki. A betegség korai fazisé-
ban éri el azokat az idegsejteket, amelyek
ingeriiletitvivSje az acetilkolin. A megel&zés
és gydgyitas lehetdségei: pétolni kell a hidny-
z6 acetilkolint, és meg kell sziintetni az
amiloid plakkokat. Meg kell elézni az AP és
pTau keletkezését, vagy kozombésiteni kell
Sket. Az 1995-t6] kezd6dé gydgyszerkutatd-
sokat ezek a célok jellemezték.

A Klinikai vizsgdlatok nem igazoltdk az
amiloid hipotézis minden részletét: a kolinész-
terdz-gatl$ gydgyszerek (donepezil, rivastig-
min) és az idegsejtek Ca**-szintjét moduldlé
memantine csak rovid, dtmeneti id6re hoz-
nak javuldst. Felismerték viszontaz AP peptid
prekurzordnak (APP) élettani szerepét (neu-
rotrofikus hatds) és azt, hogy elsGsorban nem
az amiloid plakkok toxikusak, hanem a
diffuzibilis és oldékony Ap-oligomerek. A
csalddi oroklddésti AK-ban AB-tiltermel6dés
van, de az idéskori betegséget inkdbb az AB-
bioszintézis és eltivolitds egyenstilyinak zava-
ra jellemzi: csokken a toxikus AB-eltdvolitis
sebessége. Sajnos, az AB-bioszintézist modu-
1416 B-szekretdz-gatd gydgyszerjelole kudar-
cotvallotta toxicitdsi proban. A monoklondlis
antitestekkel végzett passziv immunterdpia
sem volt eddig sikeres: csokkent ugyan a
plakkok szdma, de a neurodegenerdcié nem
allt meg, és jelentds mellékhatdsokkal kellett

576

Penke et al. ® Az 6regedés és az Alzheimer-kdr

szamolni. Hasonléan sikertelenek voltak a
pTau kozombésitését, eltavolitdsit célzé ki-
sérletek is. A sikertelen gy6gyszerkisérletek-
nek tobb oka is lehet:

* abetegség heterogén jellege miatt valdszind-
leg nem lesz olyan ,,csodagyégyszer”,
amely minden AK-varidnst gydgyit;

* a kései felismerésii neurodegenerativ beteg-
ségeknél az elhalt idegsejtek szerepét je-
lenleg gydgyszeresen nem tudjuk pétolni;

* valdszintileg nem volt megfelel§ az erede-
ti gydgyszercélpont sem: az igazi , ellenség”
asejteken beliil képz6d6, a sejtek homeo-
sztézisat tonkretevd AP, és nem az extra-
cellularis plakk;

* a passziv immunterdpia csak akkor lehet
eredményes, ha sikeriil elegendé mennyi-
ségli AB-neutralizal6 antitestet bejuttatni
az agyba, illetve az idegsejtekbe;

* az AK dllatmodelljei nem megfeleléek.

A kutatdsok visszatértek a kiindulépont-
ra. Szent-Gyorgyi Albert szavaival: ,,Amit
meg akarunk gyégyitani, azt el6bb meg kell
érteniink [...] s ha mdr értjiik, akkor gy6gyi-
tani is tudjuk a betegséget.” Az alapkutatdsok
olyan irdnyokat vzoltak fel, amerre érdemes
elindulni, és esély adédik az AK prevencidjd-
ra, kezelésére. Igazan nagy siker jelenleg nem
az AK-terdpiatdl, hanem a prevenci6tdl vérha-
6. A gyogyszercélpontok megértéséhez végig
kell gondolnunk az egészséges agy miikodé-

sct.

Az agy kiilonleges felépitése és szerepe.
ldegsejtek, gliasejtek,

vér-agy gdt, homeosztdzis

Az emberi agy az evollicié sordn az éldvildg-
ban kialakult legbonyolultabb rendszer. Fel-
nétt korban kb. szazmillidrd neuron és kb.
otszor tdbb nem ingerlékeny neuroglia sejt
alkotja, amelyek szigordan megszabott rend-

szerbe szervezdtek. Tomege ugyan csupdn
13001500 g, energiafogyasztisa viszont ki-
emelkedéen magas: az emberi szervezet
energiasziikségletének 20%-dt teszi ki.

Az idegsejtek mellett tobbféle gliasejt
(asztroglia, mikroglia, oligodendroglia, epen-
dima) van jelen az agyban. A gliasejtek bizto-
sitjak az idegsejtek szimdra a védelmet és az
dllandé kornyezetet, lehet6vé téve, hogy az
idegsejtek vjra és Gjra aktiv dllapotba keriil-
jenek, kistiljenek, vezessék az ingertiletet.

A vérkeringés a bonyolult agyi kapillari-
sok rendszerével biztositja az agy sejtjeinek
dllandé oxigén- és tipanyagellatdsdt. Az agyi
mikroérhalézat hossza kb. 650 km, felszine
10—20 m. Az agyat egy bonyolult rendszer, az
Gn. vér-agy git (Blood-Brain Barrier — BBB)
valasztja el a szervezet tobbi részétdl, és védi
a nemkivanatos kiilsé hatdsoktél. A BBB az
agyi hajszdlerekhez kapcsolédik és funkciond-
lis egységként miikodik: a kapilldrisok endo-
tél sejtjei, a pericitdk és az asztroglia végtalpak
alkotjak, neurovaszkuldris egységet képezve.
A BBB-nek kulcsszerepe van az agyi homeo-
sztdzis fenntartisiban (tdpanyagellatds, véde-
lem a kdros anyagoktol és fizikai gdt, valamint
kommunikdci6 a periféridval). A BBB-n ke-
resztill nincs szabad dtjutds az ionok, a hid-
rofil anyagok, a fehérjék és mds biopolimerek,
valamint a kérokozék szamdra. A BBB sok
gyogyszer bejutasdt aktv efflux pumpdk ré-
vén megneheziti vagy blokkolja.

A BBB kétiranyu szallitérendszerei (solute
carrier — SLC; t6bb mint negyven fehérje)
biztositjak az aminosavak, a glitkdz és més
létfontossdgti anyagok bejutdsit az agyba.

Amig minden miikodik és egyensitlyban van. ..

Vérkoreink, ,miként a rézsabokrok reszket-
nek sziintelen, viszik az 6rék dramot”. A BBB
dtengedi a tipldl6 anyagokat és az oxigént,
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kisziiri a kdros anyagokat, eltivolitja az agy-
ban képzédott toxikus vegyiileteket. A gliasej-
tek védik és tdplaljak a neuronokat, szinap-
szisokat. Az idegsejtek feldolgozzak az inge-
rileteket, a jeldtvitel szimos folyamatot indit
el a sejtben, minden reguldciés folyamat az
egyenstlyt szolgdlja. A sejtmagban (és a mi-
tokondriumban) folyik a DNS-informécié
4tirdsa (hirvivé RNS képzddése); a riboszémé-
kon folyik a forditds, vagyis a fehérj¢k szinté-
zise; az endoplazmds retikulumban (ER) a
fehérjék modositdsa, feltekeredése, diszulfid-
hidak kialakuldsa. A citoplazmaban alapvetd
anyagcsere-folyamatok zajlanak, a mitokond-
riumok termelik a szinte minden folyamat-
hoz sziikséges dltaldnos energiatdrol6 adeno-
zin-trifoszfitot (ATP). Ha hib4s konforma4-
cidju fehérjék képzddnek, ezeket eltavolitjak
a tdgabb értelemben vett autofdgia-utak (a
chaperon-medidlt, az ubikvitin-proteoszéma
ésa makroautofigia lizoszomalis rendszer). A
sejten belill az axondlis transzport szdllitja a
sziikséges anyagokat, hogy folyamatosan
meggjuljanak az idegsejtek kozotti kapesola-
tok, megmaradjon a szinaptikus plaszticités.
A sejt valaszol a kornyezet elénytelen valtoza-
saira, stresszhelyzetekre, és minden vélasz el-
sédleges feladata a tlélés biztositisa.

Az AK kialakuldsanak hipotézisei

Az AK kialakuldsa hossz(, a sejt homeosztdzi-

sdnak lassti felbomldsaval jaré évtizedes folya-
mat. A betegség multifaktoros jellege miatt
az AK-szakirodalom hipotézisekben gazdag,
ezek koziil csak a legismertebbeket soroljuk
fel id6rendi sorrendben.

1.) Legrégibb a kolinerg-hipotézis: az AK
kivélt6ja a kolinerg neuronok pusztuldsa
az agyban.

2.) Az amiloid-kaszkad hipotézist a beteg-

ségmechanizmusoknal részleteztiik.

3.) A tau-hipotézis szerint a neurondlis disz-
funkci6, majd sejtpusztulds tgy indul el,
hogy a sejtek mikrotubulris rendszerének
fontos alkotérésze, a tau-fehérje hiperfosz-
forilalédik, a mikrotubusok széthullanak,
és megszlinik az axondlis transzport, ami
kiviltja a neurodegenerdciét.

4.) Prion-hipotézis: az amiloid- és a tau-hi-
potézisek tjabb véltozata. Mind az AB-
peptid, mind a tau-fehérje képes kiilonle-
gesen rezisztens, prion-szer(i (prionoid)
szerkezetté alakulni, sét: dtalakitani az ép
szerkezet(i fehérjéket is, majd sejtrél-sejtre
terjedni az anatémiai utak mentén. A ter-
jedés atjai: kozvetleniil a szinapszisokon
keresztiil, illetve extracelluldris vezikulakkal.

5.) Az agyi keringés zavara: az agy vérelldtd-
sdnak csokkenése, a krénikus agyi hipo-
perfizid, az O - és tdpldlékhidny valtja ki
a neurodegenericiot.

6.) A kalcium-hipotézis szerint az agyban
felhalmozéd6 AP Ca**-jeldtviteli zavart
okoz: a glutamdt receptorokat (pl. NMDA-
receptor) tulaktivélja. Ca** dramlik be az
idegsejtekbe, megnd a nyugalmi Ca** szint.
Ennek hatdsdra t6rl6dik a hippokampusz-
ban a munkameméria, igy ez nem tud
10gziilni az alvés folyamdn (Berridge, 2014).

7.) Az dregedés spontdn hozza magival az
agyi homeosztdzis lassu felboruldsit, de
ez kezdeti szakaszdban megdllithaté.

8.) Neuroinflammdcié-hipotézis: az agyban
akkumuldlédé AP akdivalja az asztrocita-
kat és a mikroglidt, ez valtja ki a neuro-
degenerativ folyamatokat a proinflam-
mécids citokineken (pl. TNF-or) keresztiil.

9.) A neuroinflammadcié szerepének ellent-
mond az a hipotézis, amely szerint nem
amikroglia tilaktivaldsa, hanem forditva:
a gliasejtek alacsony aktivitdsa okozza a
betegséget (az aktivélt mikroglia ugyanis
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fagocitdlja az agyban képzdd AB-t, ezzel
megakaddlyozva a neurodegenerici6t).

10.) Mitokondrium-kaszkdd hipotézis: az
AKlegelss 1épése az mitokondridlis DNS
mutdci6ja, ez vezet az elektrontranszport-
linc miikodési zavaraihoz, ATP-hidny-
hoz. Reaktiv oxigéngyokok (ROS) kép-
z6dnek, ezek egyik célpontja maga a
mitokondrium, ez Gjabb ROS-képzddést
és 6rdogi kor kialakuldsdt okozza. Az
ATP-hidny az ABC-transzporterekhez
kotsdd AB-eleavolitast is csokkenti.

11.) Néhdny fém (Zn, Cu, Fe) ionjainak
akkumulaciés és disztribtcidés-redisztri-
bucids zavara vezet Ap-akkumuldciéhoz
és toxikus AB-konformdcié kialakuldsdhoz.

12.) Az ER-stressz esetén a chaperonok ki-
vételével ledll a riboszomalis fehérjeszinté-
zis (unfolded protein response — UPR).
Felhalmozédnak a hibds konformdcidja
fehérjék (példdul az AB), felborul az ER
és a mitokondrium kalcium-homeoszts-
zisa. Az UPR krénikussd vilva beinditja
a programozott sejthaldlt (apoptézist).

13.) A neuronok homeosztazisdban kiilons-
sen fontos szerepet t5lt be az autofdgia
(Takats, 2014). Nem mikodnek megfe-
leléen a hibds konformdcidja fehérjéket
eltdvolité autofdgiautak (chaperon-indu-
kalt autofdgia, ubikvitin-proteaszéma tit
[UPS], lizoszomdlis makroautofdgia). Ha
egy autofdgiarendszer zavart szenved, bein-
dulhatnak a neurodegenerativ folyamatok.

14.) Az AP-eltdvolitds (clearance) fontos ele-
mei a vér-agy-gat ABC-transzporterei, a
glimfatikus rendszer és a perivaszkuldris
keringés. Mitokondrium-alulm{ikodés,
krénikus stressz esetén hatékonysiguk
csokken.

15.) Az AK kialakuldsdban az AB-képzédés

szabélyozasa révén kulcsszerepet toltenek

be a kiil6nboz6 lipidesoportok. Legtobb-
szor a koleszterin szerepét hangstlyozzik,
de a szfingolipid metabolizmus zavara is
kivilthatja. Az APP kérnyezetében 1évé
lipid6sszetétel nagymértékben befolydsol-
ja az APP-processzdlast, a szekretdzok
miikodését, igy az AP-képzddést is. A
membranok ugyanakkor gangliozidjaik-
kal megkotik az AB-t, és kozremikodnek
a toxikus AB-konformdcié kialakulds-
ban. Az AK tehdt bonyolult lipidanyagcse-
re-zavar eredménye.
16.) Kalpain-hidroxi-nonenal-Hsp7o-kate-
pszin kaszkid hipotézis: az oxidativ stressz
4-hidroxi-nonenal-képzddést okoz, ez
reagdl a Hsp7o-nel, amely a lizoszéma-
membrin felbomlasihoz és a katepszinek
kiszabaduldsihoz, majd sejthaldlhoz vezet.
17.) Azagyban inzulinrezisztencia alakul ki:
az AKvoltaképpen ,3-as tipusti diabétesz”.
18.) A hippokampusz szinapszisaiban egy
fontos neuroprotekdv fehérje, a CSPalpha
lokalis expresszidjanak csokkenése kulcs-
szerepet jatszhat az AK korai épésében, a
szinaptikus degenerdciéban (Tiwari, 2015).
A felsorolt hipotézisek (kevés kivétellel)
nem mondanak ellent egymdsnak. Inkabb
az az dltaldnos kép alakul ki, hogy noha az
AK patomechanizmusdnak szdmos kiindu-
l6pontja lehet, kozos jellemzdije a hibas kon-
formdcidju, aggregdlédd, toxikus AB-szerke-
zetek kialakuldsa. Ha az autofdgia és mds
clearance rendszerek nem tévolitjak el az AB-t,
akkor ezek kolesonhatésba lépnek a sejtorga-
nellumokkal (mitokondriumok, ER, lizoszd-
mdk), és a sejt 6regedése, neurondlis diszfunk-
cié, majd neurodegenericié kovetkezik be.

Az AK korai diagnizisa

Ha egy AK-betegen mdr kiils6 jelekb6l ldtszik
a betegség, akkor a kor kb. a kozépstlyos
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stddiumban van. A betegség hosszt ideje

halad el6re az agyban, és a teljes gy6gyuldst

nem lehet megcélozni. Ezért fontos a korai

diagnézis. Néhany éve a Nemzetkozi Alzhei-
mer-kér Tirsasdg egy 4j diagnosztikus pro-
tokollt fogadott el, amely elég nagy bizton-
sdggal teszi lehetévé az AK korai diagnézisdt.
A protokoll egy komplett kivizsgalast foglal

magdba, igy réntgen-, MRI-vizsgilatokat és

a liquor AP és pTau elemzését is. A korai di-
agnozis Gj médszere a spontin beszéd elem-
zése: a beszéd tempdja, a sziinetek szdma és

hossza jelzi a kognitiv véltozasokat.

A kézelmultban t6bb olyan cikk jelent
meg, amelyek szerint egy vérmintdbdl a plaz-
mafehérje- és lipidosszetétel valtozdsainak
mérésével kimutathat6 az AK. Sajnos, e méd-
szerek gyakorlati haszndlhatésdga erésen
korldtozott. Mivel az id6skori AK genetikai
héttere sincs még minden részletében felde-
ritve (Van Cauwenberghe, 2015), jelenleg a
genomszekvendldssal sem tudunk egy komp-
lex halézatot felépiteni az AK kialakuldsdndl
egymésra hat6 génekbdl. Ezen a teriileten
viszont nagyon gyors a fejlédés.

Az AK nem mddosithatd rizikdfaktorai
Az idegsejtek oregedése » Az idegsejtek maguk

is oregszenek, elsésorban a mitokondridlis
DNS- (Mt-DNS) muticidk kovetkeztében.
Az MeDNS-muticidkat (a hisztonok hidnya
miatt) a sejt nem tudja kijavitani, emiatt csok-
ken az elektrontranszport-rendszer teljesité-
képessége, csokken az ATP-termelés, csokken
az autofdgia szinge. Zavarok tdmadnak a
mitokondrium-ER egyiittm(ikodésben, a
sejten beliili Ca**-szint szabélyozdsiban. Az
ER-stressz miatt felhalmozédnak az ER-
lumenben a riboszémdkon szintetizalt fehér-
jék, zavart szenved a fehérj¢k feltekeredése

(folding), hibas konformdci6ju fehérjék kép-

z8dnek (példdul AB). A sejt ennek hatdséra

bekapcsolja a védekezd rendszerét (UPR), a

fehérjék riboszomdlis szintézise ledll. Ha meg-
szlinik az ER-stressz, minden tjraindul, hely-
redll a homeosztdzis. Ha viszont a védekezés

krénikussd vilik, az UPR elindithatja a

programozott sejthaldlt.

A toxikus AB-oligomerek keletkezése a
sejt belsejében sok sejtszervecskét karosit. Leg-
fontosabbak ezek kozott a mitokondriumok,
amelyek alulmikodése az idegsejten beliili
szdllit6 folyamatokat (axondlis transzport) is
ledllitja. Nincs elegendd Gjonnan szintetizale
fehérje az G idegsejtkapcsolatok képzédésé-
hez, amelyek a tanuldshoz, memériardgzités-
hez sziikségesek. Nem képzSdnek kellg
mennyiségben az idegsejt-névekedési fakto-
rok (BDNE NGF), a hippokampuszban
egyre csokken, majd lassan megsziinik az Gj
idegsejtek képzddése, a tanulisi és meméria-
folyamatokban kulcsfontossdgti neurogenezis.
A toxikus AP kiszabadulhat a neuronokbdl,
és akir kozvetleniil, akir az exoszémakba
csomagolva belép a szomszédos idegsejtekbe.
Ezen az Gn. prionoid tton, sejtrdl-sejtre ugral-
va terjed a betegség az anatémiai utak mentén.

Genetikai hatéy, csalddsi eldfordulds » A csa-
ladi 6roklédésti AK ismert genetikai hdttere
(APP, PS1, PS2 mutdciék) mellett fontos
felfedezés volt, hogy a lipidszallitisban szere-
pet jétszd apolipoprotein (ApoE) egyik for-
mdja (ApoEey) sokszorosdra néveli az id6s-
kori AK kockédzatdt. Vannak védé APP-mu-
téciok is, példdul az izlandi populdcidban. Ha
mindkét génhelyen (I6kusz) az ApoEe4 mu-
técié van jelen, akkor sem sziikségszer(i az
AK bekovetkezése, ehhez mds gének aktivi-
tdsa is sziikséges. Populdcidgenetikai vizsgd-
latok (GWAS) tovabbi 21 gén lehetséges
szerepére utalnak, de ezeknek a géneknek a

penetrici6ja alacsony, csak kombindciéban
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lehetnek hatékonyak. Valészintileg ma még

ismeretlen védé mutacidk, illetve szerencsés

génkombindciék miatt nem kapja meg min-
denki kés6 Gregkorban sem a betegséget.

Befolydsolhatd rizikdfatktorok

Kevés a tiszta formdaban eléfordulé AK, a
betegség dltaldban kevert formdban jelenik
meg, tdrsbetegségek kisérhetik (magas vérnyo-
mds, diabétesz). Bdrmilyen legyen is a gene-
tikai orokségiink, a fiatal korban jelentkezd,
genetikailag determindlt (autoszomdlis do-
mindns) AK kivételével sokat tehetiink az AK
kezdetének minél tdvolabbi id6pontra torté-
né kitol4saért.

Kardiovaszkuldris problémik elkeriilése A
krénikus agyi hipoperfuzié kulcsszerepet
jétszhat az AK kialakuldsdban (Zddori et al.,
2007). Egyetlen szivinfarktus statisztikailag
2,7-szeresére noveli az AK kockazatit. Az 6re-
gedés kovetkezménye az agyi vérelldds krd-
nikus alulm{ikédése. A vérelltis csokkenése
magdval hozza nemcsak az agy oxigén- és
tapanyagellitdsdnak csokkenését, hanem a
BBB sejtjeinek sériilését is. A BBB alulmii-
kodése oxidativ stresszt és elhtizdd6 alacsony
szint(i gyulladdst okoz, ugyanigy zavar timad
alokdlis véraramlast szabalyozé NO-termelés-
ben is. N6 a BBB permedbilitdsa, csokken az
agyban képz3dé toxikus anyagok (példdul
B-amiloid) eltdvolitdsanak sebessége, mertaz
endotélsejtek mitokondriumai is alulmiikod-
nek, tehdt csokken az eflux-pumpdk aktivitd-
sa. Ordégi kor alakul ki, folyamatosan csok-
ken az agyi vérelldtds szintje, és megkezddédik
a neurodegenerdcid. Az AP novekvd agyi
szintje kdrositja a hajszdlerek faldt alkoté
endoté] sejteket, ez tovabb noveli a BBB mii-
kodés zavarit.

Tipldlkozds * A zsirban és cukorban gaz-
dag étrendet mdr régéta kapesolatba hoztak

az AK magasabb kockdzatdval. Sokan az AK-t
»3-as tipust diabétesznek” tekintik: az agyban
inzulinrezisztencia alakul ki, sériilnek az agyi
jelatviteli folyamatok. Klinikai vizsgalatokkal
igazoltak, hogy az inzulin orrspray alkalma-
zdsa javitotta a szellemi leépiilés kezdeti fokdn
1év8 paciensek meméridjat. A tovabbi klinikai
vizsgalatok viszont nem igazoltdk azt az op-
timizmust, amivel kezdetben az AK inzulinos
kezelésének lehetdségét fogadtdk. A szellemi
hanyatldsnak valéban van energetikai dimen-
zidja, az AK kialakuldsdban a mitokondridlis
energiatermelés csdkkenése fontos szerepet
jatszhat. A diabétesz valéban az AK egyik ri-
zik6tényezGje, de nem igazolt, hogy kialaku-
lasinak az inzulin az elsédleges mozgatéja.
A taplalkozds és az AK kapcsolatdval szd-
mos longitudindlis megfigyelés foglalkozott.
Szignifikdns egytittes eléforduldst taldltak az
AK és miés patolégias dllapotok (diabétesz,
metabolikus szindréma stb.) kozott. Egyér-
telmiien véd6 hatdstnak bizonyulta mediter-
rén tipust étkezés és a kal6riarestrikeiés diéta.
Klinikai vizsgdlatok viszont nem tudedk iga-
zolni a C- és E~vitamin védd szerepét.
Fizikai é szellemi aktivitds » A legutdbbi
tiz év kutatdsai a fizikai aktivitds hidnydt mint
a demencia, a kognitiv hanyatlds fontos
faktordt hatdroztik meg. A mozgds hidnya az
egész szervezetet érintd szisztémads gyulladdst
okozhat, ez inzulinrezisztencidt, neurodegene-
raciét és ateroszklerédzist valthat ki. Az élet-
méd, dregedés és AK osszeftiggéseivel foglal-
kozé valamennyi tanulmdany azt igazolta,
hogy a fizikai aktivitds fontos szerepet jatszik
az AK megel6zésében. Az utébbi tiz évben
sikeriilt megtaldlni azokat a faktorokat, ame-
lyeket az izommozgis aktivél, és sejtvédd,
antiapoptikus hatdstiak.
A mitokondriumok a genomjaikban
kédolt peptidek révén az anyagcsere aktiv
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szabdlyoz6i. Egyik ilyen faktor a humanin
polipeptid. Nagyszdma vizsgdlat igazolja a
humanin sejtvédé hatdsdt. A humanin és
anal6gjai, a Huntington-kér, a prion betegsé-
gek ésastrokedllatmodelljein is neuroprotektiv
hatdstak, ezen tdl jétékony hatdst mutattak
az ateroszklerdzis, miokardidlis iszkémia és
reperfiizié kezelésében is. A humanin kéleson-
hatdsba lép a Bcl-2 csaldd fehérjéivel, és ezek
moduldldsaval fejti ki citoprotektiv hatést.

A humaninon kiviil mds mitokondridlis
eredet(i peptidek is hatnak az anyagcserére,
csokkentik az inzulinrezisztenciat, mérsékelik
az elhizast, és el6segitik az anyagcsere-egyen-
sly bedllasat. Ilyen a tizenhat aminosavbdl
dll6 MOTS-c, amelyet egérkisérletekben al-
kalmaztak, és megakadalyozta az elhizast.

A fizikai aktivitds, az zommozgds hormon-
termeléssel jar. Mai felfogdsunk szerint az
izom endokrin miikodést szerv, amelyben
médosultadipocitdk termelik a hormonokat
(miokinek, miosztatin, irizin). [zommozgis
kozben ugyanis FNDCs képzddik, ez egy
olyan izomfehérje, amely proteolizissel mio-
kinekre (irizin és az ,,edzésfaktor” — EF) hasad
szét. Ezek hatdsdra barna zsirszovet alakul ki,
megemelkedik a zsirszovet anyagcsereszintje,
javul a glitkéz-homeosztdzis. Az irizin hormon
aktivilja a hippokampusz idegsejtjeit, és
megnévelia BDNF termelédést. [gy az irizin
az AK megel6zésében is alkalmazast nyerhet.

Az életmdd és az AK Osszefiiggéseit kuta-
t6 vizsgilatok egyértelmien arra mutatnak,
hogy a szellemi aktivitds, a kognitiv interakcié
jelentSsen javitja a szellemi teljesitményt, és
bizonyos védelmet jelent az AK ellen.

Régi-iij gydgyszerek és gyogyszercélpontok
Azt gondoljuk, hogy beldthat6 idén beliil

nem reménytelen egy kezdeti stidiumban

1évé AK-beteg dllapotdnak stabilizélésa.

* Val6szintileg mér keziinkben vannak azok
agyogyszerek (pl. AB-neutralizalé mono-
klondlis antitestek), amelyek megdllitanak
a neurodegenerdci6t, csak nem jutnak el
kell6 koncentriciéban a hatds helyére,
példdul a neuronok belsejébe. Az anti-
amiloid antitestes klinikai vizsgalatoknal
intenziven kutatjik azokat a hordozékat,
amelyek be tudjak juttatni az antitesteket
az agyba, illetve az idegsejtek belsejébe.

* A Jumex (Delagil, Selegiline), a Parkinson-
kér gydgykezelésére bevezetett magyar
gyogyszer (Knoll Jézsef és Magyar Kdl-
mén szabadalma, 1981), egy szelektiv
monoamin-oxiddz-B- (MAO-B) gitlé, az
AK-prevencidban is alkalmazdst nyerhet.
Az egyik hasonlé szerkezet(i gy6gyszerrel,
a Rasagiline-nel 2014 6ta folynak klinikai
vizsgalatok AK-ban (24 hénapos vizsgé-
lat). Ezek un. multimodalis gy6gyszerek:
meggiroljak a mitokondridlis eredetti
apoptdzist, és serkentik a neurotrofikus
faktorok (BDNE CDNF) képzddését.

* Sok gydgyszerkémikus keresi azokat a
vegylileteket, amelyek meggdtoljdk az
APP-endocitdzist, illetve az intracelluldris
AP bioszintézisét (példdul B-szekretdz
inhibitorok).

* A bexarotene®, egy T-sejtes limféma gy6-
gyitdsira engedélyezett gydgyszer, kogni-
tiv javuldst hozott klinikai vizsgalatokban.
Valészintleg csak bizonyos ApoE-geno-
tipusokndl (példdul ApoEe3) hatékony,
és a lipid metabolizmusra hat.

 Két mdsik ismert gydgyszer, az antiepi-
leptikus hatdst levetiracetam® és a briva-
racetam” szintén képes az ApoEe4 fenoti-
pus korrekci6ra; klinikai vizsgélatokban
kivédi a kognitiv hanyatldst.

* A BBB ABC-transzportereinek aktivélisa
fitoterdpids szerekkel (példdul Hypericum-
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illetve Sideritis-extrakcumokkal) javitja a
kogniciét, csokkenti a demencia kocka-
zatdt. Mds gydgynovények (Gingko bilo-
ba és Curcuma longa) extraktumai is
neuroprotektiv hatdstiak.

* A makroautofdgia aktivéldsa (Papp, 2015)
az AUTEN-67 gydgyszerjelolttel allatki-
sérletekben neuroprotektiv hatdsu.

* Klinikai kisérletek folynak gy6gyszerjelol-
tekkel a chaperon-indukalt autofigia
(példaul Hsp-70 aktivélds) neuroprotektiv
hatdsdnak igazoldsdra.

* Az ER-stressz és a kronikus UPR kdros
hatésait védi ki a GSK 2606414 (PERK
inhibitor gyégyszerjelolt) és a Salubrinal®,
de AK-beteganyagon még nem vizsgaledk.
Jelenleg 59 klinikai vizsgilat folyik AK

elleni gydgyszerjeloltekkel (Fazis I-III). A
vizsgélatokat bonyolitja, hogy a gydgyszerjelol-

teknek meg kell akadilyozni mind az extra-
celluldris, mind az intracelluldris hatdsokat,
sét: gétolni kell a betegség terjedését sejtrdl

sejtre példaul az exoszémak révén. A betegség

lefolyasét ismerve kiemelten igaz, hogy a meg-
el6zés alegjobb megoldds: ha életmédunk és

tépldlkozdsunk helyes megvalasztdsaval véde-
keziink a demencia ellen.

A szerz6k koszonetet mondanak Frecska Ede,

Kélmén Janos és Vécsei Ldszl6 professzorok-
nak a kézirat javitisdért és értékes tandcsaikére,
valamint az NKFIH-nak a KTIA_13_ NAP-
A-II1/7 és KTTA_13_NAP-A-I1/7 keretében
nyujtott timogatasért.

Kulcesszavak: Alzheimer-kor, diagndzis, élet-
mddfaktorok, genetikai hdttér, gydgyszercélpon-
1ok, dregedés patomechanizmusa, rizikdfaktorok
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A kozelmaltban izgalmas filmalkotds ldtott
napviligot Holgy aranyban' cimmel. A torté-
net egy nyolc évig tartd, kontinenseken 4t-
nyuld peres eljardst mesél el, amely 2006-ban
szerencsésen Ugy ér véget, hogy Maria Alt-
man felperes részére visszaadni itélik a nagy-
nénjétdl, Adele Bloch-Bauertl a nici rezsim
alatt jogellenesen elkobzott tobb Gustav
Klimt-képet, koztiik a legismertebbet, az
1907-ben magdrdl Adele-rél késziilt portrét.
A torténet sokak dltal elfelejteni remélt
kérdéseknek ad j akrtualitdst. Az 1933-1945
kozotti években soha nem ldtott ardnyokat
olt6tt Németorszigban a kulturdlis javak, mui-
kincsek, értékedrgyak, miialkotdsok bizonyos
diszkrimindcids elvek szerinti tulajdonosainak
szisztematikus kifosztdsa egy ideoldgia és
célzott 4llami kulttirrabldsi stratégia mentén.
A német nyelvben ismert Raubkunstfogalom
ekkor kertil a koztudatba, mellette parhuza-
mosan az Entartete Kunst fogalma, valamint
Uj értelmezést nyer a Beutekunst fogalom.
Mindhdrom esetkor mast takar, és eltérd
kihatdssal voltak a késébbi tulajdoni igények
megjelenése és érvényesitése szempontjdbél.
A Raubkunst vagy rabolt miivészer foga-
lom alatt az értendd, amikor az dllam tor-

' Lady in Gold. 2015, rendezte: Simon Curtis, irta: Alexi
Kaye Campbell, E. Randol Schoenberg.

vényhozisi pozicidjdt kihaszndlva sajét dllam-
polgdrait fosztja meg jogos tulajdondtdl akar
kényszerértékesitési helyzetek létrehozdséval,
akdr szintiszta kdrtalanitds nélkiili elkobzdsok
ttjan. Ez esetben igazi tulajdonjog dtszalldsrol
taldn nem is beszélhetiink, hiszen még ha
akad is egy ldtszdlagos jogcim, az tigyleti
akarati hiba az egyik oldalon biztosan fennall.

Ezekben az esetekben beszélhetiink majd
restitticiérdl a klasszikus polgdrjogi alapon,
vagyis az eredeti tulajdoni viszonyok helyre-
allitasardl, amit a hdbords évek utin tobb-
kevesebb sikerrel nyomban igyekeztek meg-
valésitani. De az objektiv kériilmények nem
voltak minden esetben adottak arra, hogy
pontosan felderithetSek lettek volna a jogfosz-
tott tulajdonosok vagy jogutédjaik, és a pon-
tos dokumentumok vagy akdr maguk a tir-
gyak megsemmisiilése folytdn is nagy nehéz-
ségekbe titkozott egy teljes korli tényleges
visszaszolgdltatas, kartérités vagy kartalanitds.

A Beutelunst vagy zsdkmdnyolt miivészet
sem Uj fogalom, hiszen val6jiban a hadizsik-
mény kategéridja, amely évszdzadok 6ta ki-
sérdje a hadviselésnek, és sokszor a katonak
fizetségének része a hadizsdkmanybdl vald
osztozkodis.

1945 mdjusdban, kdzvetleniil a harcok
besziintetését kovetden, Sztdlin utasitotta a
Tréfea Bizottsdgot, amely a Voros Hadsereg
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4ltal a német kulturdlis intézményekbdl, rak-
tarakbdl to6bb mint 2,6 millié mualkotist,
hatmillié konyvet és szimtalan folyokilomé-
ter archiv anyagot foglalt le, és szdllitott a
Szovjetunidba. Ebben az esetben a nemzet-
kozi kozjog szabdlyozza a restitici6 kérdését.

Miés a helyzet az Entartete Kunstvagy elfaj-
zott mijvészet akci6 targyi dldozatainak eseté-
ben, mert ott dltaldban maguk a mazeumok,
dllami intézmények voltak a timaddsok cél-
pontjai, ugyanis az dllami ideol6giatdl idegen
nézeteket, miivészeti irinyokat megjelenité
alkotdsok lettek bevonva, sokszor megsemmi-
sitve. Magdntulajdon annyiban volt érintett,
haaz éppen kélesonben volt az intézménynél,
vagy nyilvdnos aukcién kindltdk, hiszen a
tulajdoni viszonyokat és eredetet nem firtatva
hajtottdk végre az dllami hatalom illetékesei
akiirt bekebelezési vagy pusztitasi feladatokat.
Ennek csticsdt jelentette az 1937. jilius 16-dn
Miinchenben megnyilt kidllitds, ahol az akcié
keretében, az 4llam 4ltal lefoglalt mtrgyak
szdzai mintegy elrettentetésképpen lettek
kidllitva, hogy ellenpélusai legyenek az el6z6
napon megnyilt Grosse Deutsche Kunstaus-
stellung cim( kidllitdsnak, bemutatva, meny-
nyire alsébbrendti minden avantgarde, amely
nem a nagy német kultiira eszmei vonaldt
képviseli.

A lefoglalt mualkotasokat szakértdi bi-
zottsdgok értékelése utdn eladdsra kindledk
vagy megsemmisitették.” Az értékesitéssel
négy ismert galeristdt biztak meg, akik koziil
Hildebrandt Gurlitt neve a kézelmdltban a
sajt6 hasdbjait is bejdrta.’

* 1939. mdrcius 20-4n a berlini f8tlizoltésdg udvardn
égtek a Nemzeti Galéria remekmiiveinek szdzai.

3 Cornelius Gurlitt, Hildebrandt Gurlitt fidnak lakdsdn
2012 februdrjiban kozel 1400 miitdrgyat foglaltak le
egy adéiigy kapesdn. A tdrgyak eredete kétséges, de

nagyrészt az 1940-es évek rabldsi, illetve elfajult mi-

A restitiicid jogi alapja

A restituicid fogalma mér a XIX. szdzadtdl a

nemzetkozi kézjogban a hdborts konflikeu-
sokhoz kot6dé magantulajdon sérthetetlen-
ségének kvdzi szinonimdjava valt. Igazi gya-
korlati definici6t is azonban a II. vilighdbo-
riban zajlott jogsértések kapesdn nyert, amely
értelmében a jogtalanul és faji tild6zéshez

kototten rabolt miialkotdsok tulajdoni viszo-
nyait visszaszolgiltatds vagy kdrtalanités ttjan

dllitjak helyre.

Még zajlottak a II. vildghdbort hadiese-
ményei, amikor 1943. janudr 5-¢én a szovetsé-
ges erék kimondtik a Londoni Nyilatkozat-
ban,* hogy az 1907-es Hégai Egyezmény’ 6.
cikkébe titk6z8en, az ellenség dltal megszalle
vagy ellendrzése alatt 4ll6 teriileteken dtruha-
zott vagy értékesitett mitdrgyak jogiigyletei
semmisek. Az dllamok kélcsénds visszaaddsi
igényei ezen a jogalapon nyugodtak, mivel a
tizennyolc aldiré orszdg figyelmeztetett min-
denkit, kiillonésen a semleges tertileteken laké
személyeket, hogy tartozkodjanak az elkob-
zott tulajdon felvdsdrldsdtdl. Az aldir orszd-
gok attdl figgetlentil tartottdk fenn a semmis-
s¢ nyilvdnitds jogdt minden egyes jogiigylet
vonatkozdsdban, hogy akdr még ldtsz6lag
megfeleld jogcimen és kényszer nélkiil men-
tek végbe az dtruhdzésok.

AlL vildghaborut kbvetden, a szovetséges
megszallé hatalmak 4ltal kidolgozdsra keriilé
restitdcids szabdlyok alapja a Londoni Nyilat-
kozat volt, amelyet a német jogirodalom a
héborut kdvetd években egydntettien eluta-

vészet lefoglaldsi korébdl szarmaztathatéak. A német
hatésigok masfél éves hallgatds utdn hoztdk csak
nyilvinossigra a lefoglalds tényét.
+'The Allied (London) Declaration of January s, 1943.
s Convention (IV) Respecting the Laws and Customs
of War on Land, The Hague, 18 October 1907.
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sitott. Egyesek arra hivatkoztak, hogy a meg-
sz4ll6 hatalmak jogszertitleniil jirnak el,
mdsok a nemzetkézi jogi legitimécié hidnydt
firtatedk az Egyesiilt Allamok katonai korma-
nya 59. sz. rendelete (1947. november 10.)
vonatkozdsiban, amely a restitdcié kérdéseit
szabdlyozta. A francia kormdny még aznap
hasonlé tartalmu rendeletet léptetett életbe
No. 120 alatt. A gyakorlatban ugyan kévette
a brit megszdll6 igazgatas is a 10. sz. Egységes
dltaldnos rendelet (1947. oktdber 20.) irdny-
mutatdsait, hasonld tartalmu és szdmu (59.)
rendeletet azonban csak 1949. mdjus 12-én
adott ki, mivel nehezen taldlta Gsszeegyeztet-
het6nek a gazdatlanna vélt zsid6 tulajdon dt-
addsdt megfelelé zsidé utddszervezeteknek
az dltala akkor folytatott Palesztina-politikéval.
A nemzetkézi kézjog szempontjdbdl el-
fogadhaté jogalapot a magdnszemélyek ird-
nyéba teljesithetd restitici6 vonatkozdsiban
egy formdlis békeszerz6dés tudott volna te-
remteni. Erds birdlat érte a restitdci6s eljdrd-
sokat a forditott bizonyitasi teher kérdése
miatt, valamint vitdt valtott ki a johiszem(i
szerzd restitiicié utdni igénye az & irdnydba
értékesit6vel szemben.
A restitiicids jogszablyozds lépései
Az1943-as Londoni Nyilatkozat szellemiségé-
ben mintegy els6 1épésként a Szovetséges
Ellenérz8 Bizottsag 2. sz. tdrvényével® (1945.
oktdéber 10.) azonnal betiltotta a Nemzeti
Szocialista Partot és teljes szervezetrendszerét,
az Ujjdszervezését is beleértve, valamint teljes
vagyonit lefoglalta, és vagyonvédelem ald
dllitotta, majd az so. sz. direktivaval (1947.
4prilis 29.) az eredeti tulajdonosoknak, tehdt

¢ A Német Szovetségi Koztdrsasig 1949. december
16-4n, a Német Demokratikus Kéztdrsasdg 1955.
szeptember 20-4n helyezte hatdlyon kiviil.

egyhdzi, karitativ, szakszervezeti vagy politikai
szerveknek vagy utddszervezeteknek dtadta.
Az dtadds zokkenémentesen ment végbe,
hiszen nem kellett bizonyitani a szerzéshez
kapcsol6dd, faji tildozésbél eredd jogszertit-
lenséget.

Bonyolédott azonban a helyzet, amikor
egyéni visszaaddsi igények jelentkeztek, kiilo-
nosen akkor, amikor az 4j tulajdonosok ma-
ganszemélyek vagy gazdasdgi tdrsasdgok
voltak, mivel az esetek tobbségében az dllam
dltal jogszertitleniil bevont zsidé vagyon ele-
meird] volt szé.

Az amerikai katonai kormdnyzat lett az
ttordje a visszaadasi politikdnak, amikor
1946 4prilisiban megbizast adott a Stuttgarti
Orszég Tandcsnak egy ,,tulajdonellenSrzési
bizottsdg” létrehozdsdra és a visszaszolgdltatdsi
stratégia elveinek kidolgozdsdra. Német szak-
emberek kézremiikodésével jobbara a német
polgari térvénykonyv, a BGB (Biirgerliches
Gesetzbuch) adta lehetdségek mentén sziilet-
tek javaslatok, amelyeket azonban az amerikai
vezetés nem taldlt megfelelének, mivel 4llas-
pontja szerint a hagyomdnyos jogalkalmaz-
si eszk6zok alkalmatlanok voltak az adott jogi
feladatkor megolddsdra, és a javaslatok maguk
is arra az esetkorre korldtozédtak, ahol maga
a nemzetiszocialista dllam vont be vagyont.
Uzleti korokbsl ajohiszemi szerz6t koriilbds-
tydzo rendelkezések sziikségességét hangoztat-
tdk, az igényérvényesitd személyét pedig ma-
gdra a kdrt szenvedettre vagy kozvetlen jog-
utddjdra korldtoztdk volna.

A német szaktekintélyeknek nem sok be-
lesz6last engedtek. Anndl tbb befolyasra tett
szert viszont az American Jewish Committee,
amely sikeresen lobbizott az amerikai katonai
kormanyzéndl, Lucuis D. Clay-nél, aki j6-
maga is szorgalmazta egy Szovetségi Férum
és a hozzd kapcsolddé joghatdsdg megterem-
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tését. Az amerikai tervezet, amely késébb

jogszablyi testet is 6ltott, a Niirnbergi Torvé-
nyek kihirdetési napjaval (1935. szeptember

15.) rogzitette azt a hatdrnapot, amely nap

utdn végbement barmilyen jellegt, zsidé, il-
letve egyéb tildozés alatt 4ll6 személy tulajdo-
nét érintd jogligylet megtdmadhatévd vélt.

A tervezet tovabbi, Clay dltal elengedhetet-
leniil fontosnak itélt pontja, amely szerint az
orokosok nélkill maradt vagyonelemek a
zsid6 szervezetek kollektiv tulajdoni igényét
képezte, annyira vitatott volt a megszdllé ha-
talmak kozott, hogy egységes, minden zond-
ra kiterjed hatéllyal nem tudott belekeriilni
a torvénybe.

Az Egyesiilt Allamok katonai korménya
95 paragrafusbdl 4ll6 59. sz. rendelete igy csak
Bajororszdg (Rheinpfalz nélkiil), Bréma, Hes-
sen és Wiirttemberg-Baden teriiletekre [épett
életbe 1947. november 10-én, é minden ké-
s6bbi jogszabdly kiindulési alapjat képezte.

Az1. paragrafus rogzitette a torvény céljit,
mely szerint az 1933. janudr 30. és 1945. mdjus
8. kozotti iddszakban a szdrmazasi, valldsi,
dllampolgdrsdgi, vilignézeti vagy a nemzeti-
szocializmussal ellenséges politikai nézetek
miatt tild6zott személyektd] elkobzott és meg-
dllapithaté vagyontdrgyakat, vagyoni éreékii
jogokat vissza kell szolgdltatni az eredeti tu-
lajdonosoknak vagy azok jogutddjainak, fi-
gyelmen kiviil hagyva a harmadik személyek
johiszemien szerzett igényeit.

A 2. paragrafus definidlta a jogszertitlen
jogiigylet mibenlétét, mely szerinta j6 erkoles-
be titkdzés, jogellenesen, kényszer vagy fenye-
gettetés alatt végbement tigylet esik ebbe a
kategéridba, valamint meghatdrozisra keriilt
az is, hogy dllami aktus vagy azzal valé vissza-
élés is teremthet visszaszolgaltatdsi jogalapot.

A 3. paragrafus rogziti a ,,vagyonvesztési

vélelem” megdonthetdségét azon esetekre,

amikor megfelel§ vételdr megfizetése és az
azzal val6 szabad rendelkezés bizonyithato.

A 4. paragrafus rogziti az 1935. szeptember
15-i hatdrnapot, mely utin koot jogiigyle-
tekre akényszerhelyzet mint torvényi vélelem
vonatkozott. A hatdrnapot kdvetd jogligyle-
tek csak akkor tekintenddk érvényesnek, ha
azok a nemzetiszocializmustdl fliggetleniil
létrejottek volna, vagy a szerzd bizonyithaté-
an, kiilsnos médon figyelembe vette az érté-
kesitd érdekeit.

A 19. paragrafus kizdrja azon ingésdgok
visszaszolgdltatasi kotelezettségét, amelyeket
szokdsos, rendes tizleti forgalomban szereztek,
kivéve a muialkotdsokat és azon alkotdsokat,
amelyek kiilonleges miivészeti értékkel bir-
nak, és tild6zottek magantulajdonabdl vagy
olyan 4rverésbdl szdrmaznak, amely bevont
tulajdon értékesitésével foglalkozott.

A'10. paragrafus rendezte a gazdatlan, 6r6-
kos nélkiili vagyon kérdését, amely nem hé-
ramlott vissza az allamra, hanem a katonai
kormanyzat 4ltal kijelolendd utédszervezet
javdra volt itélendd.

A 11. paragrafus hatdrozta meg az igény-
érvényesités idejét, méghozzd 1948. december
31-ig kellett minden igényt elSterjeszteni.

Az 55—66. paragrafusok eljérdsjogi kérdé-
seket rendeztek.

A 74. paragrafus rogzitette az ingatlanok,
gazdasdgi trsasdgok, cégek vonatkozdsiban
a jogszerzOk azon kotelezettségét, amelyek
értelmében foldhivatali, cégjegyzéki, hajolajst-
rom nyilvantartdsi adataiban kellett meggy6-
z6dni arrdl, hogy nem olyan vagyonelemrél
van-e sz6, amely bejelentési kotelezettség ald
esik, mivel visszaszolgaltatasi kotelezettség fe-
dezete. A 75. paragrafus ot évig terjed$ bor-
tonbiintetést helyezett kildtdsba e kotelezett-
ség gondatlan vagy szdndékos elmulasztisa
esetére, vagy arra az esetre, ha a restitticios
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hatésdgoknak jobb tudomdsa ellenére valaki
téves adatokat szolgaltat.

Abritzénaban nagy vonalakban kévették
az1947. oktdber 20, 10. sz. Egységes dltaldnos
rendelet passzusait, kivétel ez alél a gazddtlan
zsid6 vagyon volt, amely, mint mdr emlitettern,
nehezen fért meg Palesztina-politikdjukkal.

A francia szektorban érvényes 120. sz. ren-
delet még 1947. november 10-én életbe [épett.
A lojalis szerz8K” részére egy elényos kartala-
nitési klauzuldt tartalmazott, és a gazddtlan
vagyon tekintetében nem rendelkezett kiilfol-
di utddszervezetek igényeirdl. Az ilyen érté-
kek egy erre hivatott alapba keriiltek, amely
a nemzeti szocializmus dldozatainak kartérité-
sére szolgdlt” Maga a jogkeletkeztetd hatdr-
nap meghatdrozdsa is eltéré volt annyiban,
hogy a kordbbi tulajdonos volt kételezve a
jogszertitlenség bizonyitisdra, amennyiben a
szerz6 megfeleld ellenértéket fizetett meg, és
ajogiigylet 1938. jinius 14. el6tt ment végbe.

Sziges ellentétben 4ll6 nézetek uralkod-
tak azonban a szovjet szektor teriiletén. A
magdntulajdon dllamositdsa nem volt Gssze-
egyeztethetd az druhdzak, gydrak restitticidjd-
val. A bevont és gazdatlan vagyon pedig el-
sésorban a hdborts repardcids igények fede-
zésére volt hivatva. Elutasitdsra taldlt az az
dllaspont is, amely szerint zsid6 szervezetek-
nek kellene juttatni birminemd vagyont.

Az 59. sz. rendelet sz6 szerinti olvasataban
a ,visszaszolgdltatds dltali jovatétel” nemcsak
az amerikai szektor teriiletén végbement
vagyonelkobzdsokra vonatkozott, azonban
szdmos kommentdtor utal egy, az U. S. War
Department ltal kiadott rendelkezésre, amely-
nek értelmében az 59. sz. rendelet alkalmaza-

7 Ezen szlikités azonban 1951-ben médositdsra keriilt.
§ Dritte Verordnung zum Reichsbiirgergesetz, 1938.
06. 14.

si kore mégiscsak erre a teriiletre korldtozdd-
na (von Godin, 1948, 4.).

Az 59. sz. rendelet szimos médositast élt
meg, majd tovabbélése az U&erleitungweﬂag"
3. részének 2. paragrafusiban volt megfogal-
mazva, arnely szerint a Német Sziivetségi
Koéztarsasig villalta az 59. sz. rendelet 1. pa-
ragrafusiban lefektetett kotelezettség minden
rendelkezésre all6 eszkoz igénybevételével, a
lehet$ leggyorsabb médon és teljes terjedel-
mében valé teljesitését.

Az 1952-es Luxemburgi Egyezmény, az
1953-as Bundesergiinzungsgesetz (BergG), vala-
mint az 1956-0s Bundesentschiidigungsgesetz
(BEG)® passzusaiban igyekezett a torvényal-
kotds ennek eleget tenni, sziiken kezelve azon-
ban az igényérvényesités személyi korét, ab-
bdl kizdrva a németorszdgi lakhellyel nem
rendelkezéket, toviabb4 a kommunistdkat, a
romdkat, az orosz hadifoglyokat, az aszociali-
sakat, kényszersterilizdltakat, neuroldgiai be-
tegeket és a homoszexudlisokat. Az igényérvé-
nyesités idejét is szliken mérve, 1957. oktSber
1. napjdban hatdroztdk meg,

A brit és francia megszalldsi szektor resti-
tlicids rendeleteinek tartalma, az 59. sz. rende-
let elSirdsaival egytitt 1957-ben, a Bundesriick-
erstattungsgesetz" (BRUG) hasdbjain 6ltote
testet az igényérvényesités zar6 idépontjit
1959. mdrcius 31. napjaval rogzitve, és a tdrgyi
hatdlyt a Német Szovetségi Koztarsasig terii-

9 A Deutschlandvertaghoz (1952. 0s. 26.) kapcsol6dd
egyik kiegészit§ szerz8dés, amely a brit, francia és
amerikai megszdlldsi Gvezetek megsziintetését mondta
ki Németorszdg nyugati részére. Egytitt 1épnek életbe
1955. mdjus 5. napjan, majd hatdlyukat a két Németor-
szdg egyesitésével veszitik el 1990. oktéber 3-dn. Bi-
zonyos rendelkezések azonban érvényben maradtak.

°1956. jlinius 29.-¢n, de 1953. oktdber 1-i hatdllyal épett
életbe.

" Német Szovetségi Kdrpotldsi Torvény (1957. 07.19.)
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letén fellelhetd vagyonelemekre korldtozva,
igy kizdrva azokat a vagyontdrgyakat, amelye-
ket Nyugat- vagy Kelet-Eurépdban raboltak
el, és az NSZK teriiletére hurcoltak.

Az1965-6s BEG-Schlussgeserz tlizte ki célul,
hogy végérvényesen és elegdnsan rendezi a
restitdcié kérdését. Tekintettel arra, hogy az
igényérvényesitSk korébsl megintcsak kima-
radtak bizonyos kategéridk, és az igényérvé-
nyesités végs idépontjat 1969. december 31.
napjéval hatdroztik meg, sokan tovabbra is
tgy érezték, hogy a kérdés nincs rendezve.

A restitticids igényérvényesités korében
azt kellett volna mérlegelni, hogy a megkii-
16nboztetés alapjdn jogfosztottak a tulajdoni
igényeiket gy tudjik érvényesiteni, ha bizo-
nyos torvényeket visszamendleg is semmissé
nyilvdnitanak. Erre azonban csak 1968. feb-
rudr 14-én keriilt sor, azdltal, hogy a Német
Szovetségi Alkotmdnybirésig kimondta az
1941. november 25-i torvény™ semmisségét,
ezzel kodifikalta a Gustav Radbruch-i formu-
l4t. 1946-ban dllitotta fel Radbruch azt a tézist,
hogy a pozitiv jog és az igazsig kozott akkor
kell a porzitiv jog ellen és az igazsdg mellett
lindzsdt torni, ha az adott pozitiv jog ,.elvisel-
hetetleniil igazsigtalannak” tekinthetd, vagy
ajogalkalmazé tudatosan tagadjaa torvényre
hivatkozéssal az emberi egyenléség alapelvét.

Ezen rendez6 elv alapjdn a nemzeti szo-
cializmus éveiben sziiletett térvényeknek
hérom kategéridja rajzolédott ki:

* azon jogszabalyok, amelyek akkor is érvé-
nyesek, ha igazsigtalanok; ide tartoztak
az 1945-ben ugyan hatdlyon kiviil helye-
zett torvények, de fenndllasuk idejére ér-
vényesnek tekintenddk;

* Flfte Verordnung zum Reichsbiirgergesetz, amely
kimondta a deportaltak dllampolgarsigtdl és vagyon-

6l valé megfosztisdt.

* azon jogszabalyok, amelyek elviselhetetle-
niil igazsdgtalanok, igy retroaktiv médon
kell 8ket semmissé nyilvanitani;

* azon jogszabalyok kore, amelyek nem is
célozzdk az igazsdgossigot, igy ezek nem
is mindsiilhetnek jogszabdlynak, gy kell
tekinteni 6ket, mintha meg sem sziilettek
volna.

A BGB-ben lefektetett, 30 éves abszoltit
eléviilési hatdrid6 dtmenetileg az affaire classéé
sorsra szamiizte a restitticié kérdését. Uj len-
diiletet az 1990-es években kapott, amikor a
két Németorszdg egyesitése kapcsdn napirend-
re kertilt a szocializmus idején tortént dllamo-
sftott vagyon restitciéja. Az NDK parlament-
jének egyik utolsé torvénye 1990. szeptember
29-én kimondta az 1945 utdni dllamositdshoz
kototr vagyonvesziések eredeti dllapotdnak
helyredllitasit, valamint a Jewish Claims szer-
vezetek nyomdsdra, Kiterjesztette a torvény
hatélyat az 1933-1945 kozotti tildozote szemé-
lyek vagyonvesztésének targykorére is.

1998. janudr 1-én nyilt meg a New York-i
Museum of Modern Artban egy igen nagy
vihart kavart kidllitds. A bécsi Leopold Mu-
zeum két kolesonbe adott Egon Schiele fest-
ményét? lefoglaltdk a kordbbi tulajdonosok
orokosel, rdirdnyitva ezzel a sajté és a kozvéle-
mény figyelmét, hogy a restitticié kérdése még
messze nincs lezdrva.

Ugyanezen év decemberében iilt 6ssze a
Washington Conference on Holocaust-Era
Assets, amelynek eredményeképpen a negy-
vennégy részt vev$ orszag, tizenkét NGO
(civilszervezet) és a Vatikdn aldirtdk az tn.
Washingtoni Nyilatkozatot, amelyben az al4-
ir6k tizenegy pontba foglalva kotelezték el
magukat, hogy a megfogalmazott alapelvek-

nek érvényt szereznek, igy kiillonosen a nem-

5 Tote Stadt 111, 1911 és Wally, 1912
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zetiszocializmus idején elrabolt mitdrgyak
hollétét, a jogos tulajdonosokat vagy 6roks-
seiket felkutatjdk, valamint gyors és igazsdgos
megolddsokat szorgalmaznak.

A Washingtoni Nyilatkozat alapjdn nem
nyiltak meg jra a kordbbi restittciés torvé-
nyek szerint, egyéni igényérvényesitési jogok.
A kotelezettségvillaldsok az orszagok részérdl
onkéntesek és mordlis alaptiak, valéjaban az
intézmények részére adnak irdinymutatdst a
bizonytalan eredetti tulajdonuk kezelésére.
A restitiicid praktifeus lépései
Németorszag és szovetségesei a II. vildghdbo-
rt végén kaotikus helyzetben taldltak magu-
kat, hiszen a faji tild6zoteek, kifosztottak
miitdrgyainak sokasdga, hozzdvetSlegesen
otmilli6 tétel, szerteszorédott az orszdg terii-
letén és Ausztridban, sokszor kiilfoldre vagy
magdnkézre keriilt, mizeumokba, raktdrak-
ba lett betirolva, ahol keveredett azon tar-
gyakkal, amelyeket a mizeumok csak megér-
zésre menekitettek oda, é a miizeumok jogos
tulajdondt képezték. A helyzetet bonyolitot-
taaz is, hogy az 1945-6s Potsdami Egyezmény
utdn Németorszdg teriilete angol, amerikai,
francia és szovjet szektorokra lett osztva, és
ezek felségtertileti igazgatdsa ald kertilt, az
Oderétdl keletre esd tertiletek pedig effektiv
lengyel felségtertiletté valtak.

Az amerikai és az angol szektorokban
19451950 kozott 2,5 milli6 tdrgyat restitudl-
tak, 19441947 kozott a szovjetek hozzévetdle-
gesen 1,8—2,6" millié tételt a Szovjetuniéba
hurcoltak, amelybdl 1,5-1,6 millié téeelt ké-
s6bb az NDK," illetve egyéb szocialista blokk-

“ A kiilonboz6 forrasok eltérd szimadatokat kozolnek,
pontosan nem hatdrozhat6 meg,

5 Tébbek kézott a hires Pergamon-oltdr mozaik lapjai,
Donatello Madonna gyermekkelfestménye és Botticelli
Isteni sginjdrék-illusztricioi.

beli bardti orszdgoknak visszajuttattak. Fran-
ciaorszdg még mindig kb. kétezer tdrgyat kezel
letétként, és még mindig szdzezer feletti az
elttint tdrgyak szima (Petropoulos, 2000).

Szdmos miitdrgycsere is bonyolddott a
hideghdborus években a nyugati és keleti ha-
talmak kozott, azonban még mindig sok
olyan trgy van a volt Szovjetuni6 teriiletén,
amelynek sorsa nincs rendezve, részben a
nehezen azonosithaté tulajdoni kérdések,
szdrmazds, részben a megfeleld szandék hid-
nyanak okan. Ez a helyzet a mai napig nem-
zetkozi konfliktusok forrdsa.

Németorszdg tulajdoni igényét most mdr
az orosz dllammal szemben az 1907-es Hagai
Egyezményre alapitja, amely szabdlyozta a
kulturdlis javak védelmét fegyveres Gsszetitko-
zés esetén. 1990-ben tovabbi fontos egytittmii-
kodési egyezmény (BGBI, 1991, 11/702.) szii-
letett Németorszdg és Oroszorszdg kozot,
amelynek alapjian komoly eszmecserék kez-
dédrek el a két orszdg kozote. Hamarosan
azonban zdtonyra futott a kezdeményezés, és
1996-ban a Duma, ignordlva Németorszdg
nemzetkozi jogon alapul6 igényeit, orosz dl-
lami tulajdonnd nyilvénitotta az elrabolt
miitdrgyakat,” kijelentve, hogy igen kevés
kivételt” engedve, a II. vildghdbort sajit 4l-
dozatainak karpétldsdra szolgdlé ,reparaciés
restitcionak” tekintik azokat a vagyontdr-
gyakat, amelyek a II. vildghdborti utdn nyil-
vanos gytjteményekbdl, levéltdrakbol és
konyvtdrakbol keriiltek a Szovjetuniéba.

A nehezen elmozdithaté politikai allds-
pontok ellenére a két orszdg muzeoldgusai
kozott j6 egyiittmiikodés van. 2005-ben meg-
alakulta Német—Orosz Miizeumdialégus, és

6 1999. jalius 20-4n lépett életbe
7 Kizérélag magdntulajdonbdl, egyhdzi és zsidé tulaj-
donbdl szirmazé néhdny tételre lett engedmény téve.
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2007-ben Moszkviban és Szentpéterviron
megrendezésre keriilt az Eurdpa hatdrok nél-
kil cim kidllitds, ahol szamtalan kidllitdsi
darab aIl. vildghdbortt kdvetd elhurcoldsbol
szarmazott, és Berlinbdl is érkeztek kolcson-
tételek a kidllitds kiegészitésére.

Az Entartete Kunst akciénak dldozatul esett
miialkotdsok sorsa némiképp eltéren alakult.

Olyan torvény, amely a lefoglaldsokat
szentesitette, csak 1938. mdjus 31-én sziiletett
(RGBI, 1938, 1/612.), és csak 1968-ban veszi-
tette hatalydt azdltal, hogy nem vették fel a
Bundes Gesetzblatt-ba. Ily médon igények sem
tudtak esetleges restitticiora, eredeti dllapot
helyredllitdsdra megnyilni, hiszen jogosan jdrt
el a kézhatalom, amikor sajdt tulajdondban,
dllami tulajdonban 4llé muialkotésok elidege-
nitése, illetve megsemmisitése fel6l dontot,
az éreékesitési szerzdéseket igy sem az eladd
dllam, sem a vevék nem tdmadtak meg.

Kivételesek voltak azok az esetek, ahol
magdnszemélyek voltak az érintettek, mint
az ismert mlvészettdrténész Sophie Lissitzky-
Kiippers, aki a hannoveri miizeumnak adott
koleson tizenhdrom festményt, amelyek dldo-
zatul estek a lefoglalasoknak. Hasonlé sorsra
jutottak Frieda Déring gytjteményének da-
rabjai, amelyek a stetini vérosi miizeum lefog-
lal4si hulldmdba estek bele. Az 1960-as évek-
ben az 6rokosok hidba pereltek az USA s9.
sz. rendelete alapjan: a miitdrgyak visszaadd-
sdra, illetve kdrtalanitdsra az lldspont egysé-
gesen az volt, hogy az illet§ személyek nem
dlltak diszkriminativ tildzés alatt, vagyontdr-
gyaik ellenszolgaltatis nélkiili dllamositisa
nem 4ll kdzvetlen Gsszefliggésben az 6 szemé-
lytikkel, igy a vonatkozé rendelet nem alkal-
mazandd.

Hosszti évtizedek politikai és vildgnézeti
vitdinak eredményeképpen mégis elterjedt az
a jogi dllaspont, hogy a radbruchi képlet al-

kalmazandé ezekben az esetekben is, igy az
1938-as lefoglaldsi torvény semmissége kimon-
dandé.

A Washingtoni Nyilatkozat éveit kovets-
en tobb ldtvdnyos restitticié ment végbe, az
aldiré orszdgok azonban eltérd lelkesedéssel
fogtak hozzd a washingtoni alapelvek gyakor-
lati megvaldsitdsahoz. Németorszdg létreho-
zott egy kdzponti koordinicids iroddt Magde-
burgban, megsziiletett egy ingyenesen hoz-
zaférhetd internetes adatbdzis Lost Art Register
néven. 2003. julius 14-én életre hivtdk a
Limbach-bizottsigot,” amely kvézi valasztott
birésdgként mikodik, dontései nem kotele-
20 erejiek, és vitds esetekben ajdnldsokat ad.

A restitiicid magyarorszigi relevancidja

Magyarorszdg is aldiréja a Washingtoni Nyi-
latkozatnak, hiszen a II. vilighdbortiban el-
foglalt stratégiai poziciéjat illetden hazinkra
is hdrultak restittciés kotelezettségek, mint
sok egyéb eur6pai orszdgra is, nem feltédeniil
a geostratégiai helyzetiik, hanem sok esetben
az események alakuldsdbdl kovetkezden.
1944. mércius 19-6t kovetden Magyarorszé-
gon is elrendelték a zsidé tulajdonban 4ll6
miitdrgyak dllami letétbe vételét, majd a le-
foglalt targyak tetemes részét a Szépmiivésze-
ti Mizeumban lajstromoztdk. Az év vége felé,
fliggetleniil a tulajdoni helyzetiiktdl, a Szdla-
si kormdny a legtobb nyilvanos gytjtemény
remekmiveit Németorszdgba szdllittatta. A
német hadsereg a fosztogatisok zsakmdnya-
it is magdval vitte a III. Birodalom tertiletére.
1946-1947 folyamdn sok tétel a miincheni
gytijtdpontokbdl visszakeriilt Magyarorszigra,
azoka tételek azonban, amelyek Németorszdg
keleti részében kototeek ki, nyomtalanul ttin-
tek el a szovjet szektorban. Az 1946. évi XXV.

® Els8 elnokérdl, Jutta Limbachrdl elnevezve.
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torvénycikk alapjdn a magyar restitticiés bi-
zottsig nyomban nekifogott a miitdrgyak
visszaszolgdltatdsdnak, ami 1947-ig annyira le
is bonyolddott, amennyire médjdban dllt a
bizottsdgnak, hiszen a németorszdgi helyzet-
hez hasonl6an sok trgy, illetve tulajdonosa
nehezen volt azonosithato, eltlint, elmenekiilt
vagy meghalt. A kommunista hatalomdtvétel
azonban hirtelen véget vetett a restitdciés len-
diiletnek. A szovjetek a még meglevé miitdr-
gyakat a mizeumokbdl lefoglaltdk, és sajdt
hébors jévatéeeli igényeik fedezésére elhur-
coltak.

1954-ben” tortént kezdeményezés a nyilvé-
nos gylijteményekben fellelhetd, letétben levé
mitdrgyak tulajdoni helyzetének tisztdzaséra,
azonban komoly nemzetkdzi kotelezettségval-
lalds csak 1978-ban tortént az 1970-es Unesco
Egyezmény™ ratifikdldsival. A rendszervaltds
hozta meg az 1990-es években a magdntulaj-
don sérthetetlenségének polgarjogi értelem-
ben vett,,4jboli” tényleges elismerését (21/1990
[X.4.] AB hatirozat.), amely kovetkeztében
megsziilettek a karpétldsi torvények™ is. 1997-
ben a jogtalanul elkobzott és gazddtanul
maradt vagyontdrgyak sorsdt rendezd jogsza-

9 1954. évi 13. tvr. a mtizeumokrél és miiemlékekrSl
52016 1949. évi 13. tvr. (november 16.) kiegészitésérdl
és mbdositdsardl (mdj. 12.)

** Convention on the Means of Prohibiting and
Preventing the Illicit Import, Export and Transfer of
Ownership of Cultural Property 1970, Paris, 14
November 1970.

2 1991. évi XXV. t6rvény a tulajdonviszonyok rendezé-
se érdekében, az 4llam dltal az dllampolgdrok tulajdo-
ndban igazsigtalanul okozott krok részleges kdrptla-
sérdl, egységes szerkezetben a végrehajtisdrdl sz6l6
104/1991. (VIIL. 3.) Korm. rendelettel és az 1992. évi
XXIV. torvény a tulajdonviszonyok rendezése érdeké-
ben, az 4llam 4ltal az dllampolgdrok tulajdondban az
1939. mdjus 1-jétdl 1949. junius 8-ig terjedd id8ben
alkotott jogszabélyok alkalmazdsival igazsgtalanul
okozott krok részleges kérp6ldsardl.

bély* is napvildgot ldtott, amelynek értelmé-
ben az ilyen tételeket a megfeleld zsid6 utdd-
szervezetnek kell dtadni. 1998-ban Magyar-
orszag is ratifikdlta az 1995-6s UNIDROIT
Egyezményt, amely a nemzetkozi joggyakor-
lat szimdra kivénta univerzdlisan megterem-
teni a kulturdlis javak irdnd tiszteletet. A Ma-
gyar Koztdrsasdg Parlamentje is kiadott egy
nyilatkozatot, amely értelmében a kulturalis
javak irdnti igényérvényesités nincs idébeli
hatdrhoz kitve. Ezzel kiemelte az orszdg mor-
lis elkotelezettségét a sérelmet szenvedett sze-
mélyek irdnydba teljesitendd igazsigossig-
szolgdltatis mellett. E mordlis kotelezettség-
vallalds teljesedik ki a Washingtoni Nyilatko-
zat aldirdsban, amelynek implementicidja
terén azonban Magyarorszdg kevés eredményt
tud felmutatni.

Mint Németorszig esetében, Magyaror-
szdgon is szimtalan lezdratlan tigy sokasodik.
A Herzog-hagyaték tigye vagy a Magyar Al-
lam igénye a Szovjetunié utédjaval, Orosz-
orszéggal szemben, amely hasonl6 sorsa ju-
tott, mint a német igény az 1996-os Duma-
hatdrozat nyomdn.

Facit

A jogklasszikus eszk6zei nem minden esetben
tudnak megfelel§ receptet adni egy jogszertit-
len helyzet orvosldsira. Boytha Gyorgy igy
fogalmaz: ,,a kdrtérités is ritkdn tudja helyette-
siteni a restittciot és e két jogintézmény kol-
csonhatdsa igen kényes kérdés. Féleg azokban
az esetekben, ahol az eredeti tulajdonos irdnyd-
ba tortént kompenzdcid, vagy ahol a restitd-
ci6 igénye a késébbi johiszemi szerzdvel
szemben is feliilkerekedik, és az 6 irdnydba

21997. évi X. torvény a Pdrizsi Békeszerzddésrdl sz6lo
1947. évi XVIIL trvény 27. cikke 2. pontjdban fog-
laltak végrehajtdsirdl
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generdl kompenziciés kotelezettséget” (Boy-
tha, [2003] 2015). Boytha ezen gondolata egy
konkrét tulajdonjogi probléma mentén meg-
fogalmazza a jog egyik 6rok kérdését: ennyi
év tavlatdbdl mindig felmeriil a wrténelmi
igazsgossdg kérdése? Melyik tulajdonossal
szemben legyen a jog igazsigos? A morilis

kotelezettségek sokszor az adott jogalkalma-
zési megkozelités Gjragondolisit siirgetik,
amely Gjragondolds azonban mindig kihat a
jogbiztonsdg egészére.

Kulesszavak: restitiicid, tulajdonjog, miitdrgyak,
Jogbiztonsdg
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Boytha Gyorgy ([2003] 2015): Hungary and the Issue
of Restitution of Cultural Obejects. In: Boytha
Gyorgy vdlogatott irdsai. (szerk.: Csehi Zoltdn) Gon-
dolat, Budapest

Petropoulos, Jonathan: Written Comments for House

Banking Committee. Hearing of 10 February 2000,
Washington * http://archives.financialservices.house.
gov/banking/21000pet.shtml

Reinhard von Godin: Riickerstattung feststellbarer
Verméogensgegenstinde in der amerikansischen Be-
satzungszone, de Gruyter, 1948
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» Végre egy regényird, aki tgy tud beszélni a
természettudomany dolgairdl, hogy nem 4ll
égnek tdle a tudésember haja” (Gabor, 1965,
66.)." E szavakkal idézi fel Gdbor Dénes egy
emberdltd tavlatdbdl elsd, szellemi taldlkoza-
sdt a Szép 1ij vildg cim tudomdnyos-fantasz-
tikus ellenutépia szerzéjével. Az Aldous
Huxley 1894-1963: Visszaemlékezések kony-
ve (Aldous Huxley 1894—1963: A Memorial
Volume, 1965) cim kotet neves szerz6i koziil
vildghird honfitdrsunk volt az egyetlen, aki
nem a személyes ismeretség jogn oszthatta
meg a jeles angol ir6 alakjdt idézé emlékeit
az ¢érdekl6dd nagykozonséggel. Az egyetlen
magyar, mi tobb, kézép-eurdpai hdttert hi-
rességnek cimzett megtiszteld felkérés T. S.
FEliottal, Gerald Hearddel, André Maurois-val
ésa tobbi tdrsszerzével ellentétben nem a nagy
emberhez f(iz6d§ bardti vagy csalidi kapcso-
latnak szolt, hanem a hasonlé bedllitottsdgbdl
ésa nemes ligyek irdnti kozos elkotelezettség-
bél fakadé lathatatlan kotelékeknek. Révid-
del a Huxley-targyt1 visszaemlékezés megje-
lenése elétt Taldljuk fel a jovst! (Inventing the

' Hakiilon ldbjegyzet nem utal a forditd személyére, az
angol nyelvii forrdsokbdl vett idézetek a szerzé magyar
forditdsdban szerepelnek itt és az aldbbiakban.

Future, 1963) cimmel publikalt nagy ivii ta-
nulmdnydban Gébor Dénes az emberiségre
leselkedd hdrom legnagyobb veszély, a vildg-
hdbord, a globdlis tillnépesedés és a technikai
fejlédéssel jar6 szabadidd-felesleg fenyegeté-
seire hivta fel a figyelmet. Bevallottan Huxley
ihlette futurolégiai konyvével a hologrifia
feltaldl6ja iréi névjegyét mér a Huxley-em-
lékkotetben kozolt kisesszéje eldtt letette. A
reneszdnsz kor polihisztorait idéz8 sokolda-
lasdgaban Gabor Dénes osztozott az eredeti-
leg ugyancsak természettudomdnyos pélydra
szant, att6l csak ifjikori szembetegsége miatt
eltandcsolt Aldous Huxley-val.

De miértérdemes kitérni itta Nobel-dijas
magyar tudds és a vildghird angol ird szellemi
kapcsolatdra? Hogyan kdthetd Gébor Dénes
és Aldous Huxley lelki rokonsdganak kérdése
egy olyan el6adis témdjéhoz, melynek elsédle-
ges célja egy mdsik zseni és egy masik Huxley,
Julian Sorell Huxley (1887-1975) évfordulds
méltatdsa?* Valéjédban meglehetdsen sok.
Narrativankban ugyanis nem Gabor Dénes

* Jelen tanulmdny szerzd azonos cim el6addsén alapul,
amely az UNESCO megalapitisdnak 0. évforduléja
alkalmabél az UNESCO Magyar Nemzeti Bizottsdga
ésazMTA szervezésében 2015. november 26-4n megren-
dezett konferencidn hangzott el az MTA székhdzdban.
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az egyediili természettudés ir6, és nem Aldo-
us Huxley az egyetlen, a természettudomd-
nyokban is eligazodni képes irodalmér. Fv-
fordulés megemlékezésiink tulajdonképpeni
hése, Julian, Aldous testvérbatyja maga is a
sokoldalti vagy, ahogy 6ccse korai irdsaiban
fogalmaz, a teljes ember (#he complete man)
eszményének megtestesitGje volt (1929, 72,
278.). Sir Julian Huxley, az ornitolégia, a
zoolégia, az 6rokléstan, az evoluciés bioldgia
és még szamos diszciplina sikeres mivelSje a
huszadik szdzad egyik legelismertebb nem-
zetkozi tudomdnyszervezdje volt. Egyebek
kozt mint a londoni dllatkert, a Zoological
Society of London igazgatdja, a Természetvé-
delmi Vildgalap, a WWF alapitdja, a brit
tudomdnyos akadémia, a Royal Society tagja,
és—ami szimunkra itt a legfontosabb —1946-
6l mint az UNESCO els6 f8igazgatdja te-
vékenykedett. Mindemellett Julian komoly
ir6i babérokat is magdénak tudhatott. Ezt
példazzak f6bb miivei: az els§ jelentdsebb
kotet, az Elet & haldl- Egy bioldgus esszéi (Essays
of a Biologist, 1923), a Herbert George Wells-
szel kozosen jegyzett, nagysiker(i munka, Az
élet csoddi (The Science of Life, 1929—30), vagy
a néci fajelmélet dltudomanyos tételeit kelet-
kezéstikkor fzekre szed$ Az eurdpai ., fajkérdés”
(We Europeans: A Survey of Racial Problems,
1935) — hogy negyvennél is t5bb kényve kéziil
csak a magyarra is leforditottakat emlitsiik.
A két Huxley-testvér egymdst kiegészitd,
egyméssal vetélkedd tehetségének kettds pd-
lyaképe nem lenne teljes a harmadik, a legfia-
talabb Huxley-fivér, az idegélettani kutatdsai-
val orvosi Nobel-dijat kiérdeml§ Sir Andrew
Fielding Huxley (1917—2012) emlitése nélkiil.
Hérom nemzetkdzi hiresség, harom ragyogé
karrier, egyetlenegy csaldd. Mdr ennyi is elég
lenne, hogy a kivételes tehetség orokletes és
kornyezeti dsszetevdit kutaté tudomdnyég, a

Magyari Beck Istvdn és Czeizel Endre nevé-
hez kithetd kreatoldgia fontos esettanulmény-
nak tekintse a hdrom Huxley-fi életmiivét.

Hat még, ha visszamegyiink az id6ben —
valamivel tobb, mint két évszdzadot. Nagyja-
bdl kétszdzhuisz éve ugyanis annak, hogy 1795
egy nydri napjan a Csatorna-szigetek legna-
gyobbikaként is eldugott, provincidlis hely-
nek szdmité Wight-szigeten megldtta a nap-
vildgot a Huxley-fidk anyai dgdnak elsd koz-
ismertté lett felmendje, idésebb Thomas
Arnold (1795-1842). Az a Thomas Arnold,
akinek sirhelyéhez tett angliai zarindoklatd-
nak sordn Pierre de Coubertin bdr6 a néhai
iskolaigazgaté sirkovében a birodalom szeg-
letkdvét vélte felsejleni. Meglehet, az Gjkori
olimpidk megalapitéja utébb a valésigosndl
nagyobb jelentéséget tulajdonitott a hires
Rugby magdniskola elsé igazgatdjinak a
csapatsportok angliai és nemzetkézi megho-
nositisiban, a sirhely ldttdn tett kijelentés
lényegét tekintve mégiscsak helytallonak
mondhaté. A brit vildgbirodalom kiépitésé-
ben és fenntartisiban kétségkiviil meghatd-
1oz szerepet jdtszott az az uralkoddsra nevelt
embertipus, a brit gentleman tipusa, amely
az Arnold vezette Rugby-iskola mintdjit
kovetd elit bentlakdsos magdniskoldk — a
hires public school-ok — padjaibél kikeriilve
irdnyitotta és miikodtette Viktdria kirdlynd
hatalmas impériumat.

Ennek a birodalmi elitnek a tdrsadalmi
peremén, a tudomdny és az oktatds hatdrvi-
dékein szerzett azutdn hirnevet magénak az
dllat- és maddrtan jeles miiveldje, az evolici-
6s biolégia masodik legfontosabb korai kép-
viseléje, Charles Darwin jobbkeze — korabe-
li ginynevén ,,Darwin bulldogja” — Thomas
Henry Huxley (1825-1895). K6zismert nevén
T. H. Huxley személyében nemcsak a tudo-
médnyos vilignézet legnagyobb hatdst kora-
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beli hirdetdjét, a ,majomember”-vitdkban

elhiresiilt, félelmetes debattert, a természettu-
domadnyos oktatds dltaldnossa tételének baj-
nokat ésa j6 tollt koziré tisztelhetjiik. Pedig

aHuxley-dinasztia alapit6jinak e tekintetben

sem volt rostellnival6ja. Egy halas levelében

Darwin maga igy nyilatkozott az Oxfordban

tartott nyilvanos el6addsarél hazatéré T. H.
Huxley-nak A fajok eredete cimii forradalmi

opus meg- és elismertetésében jdtszott szere-
pérél: ,,Roppant fontossdggal bir, hogy a vildg

elétt nyilvanvalé legyen: alegkivaldbb férfiak

nem félnek hangot adni meggy6z6désiiknek.
Minden egyes nappal vildgosabban ldtom,
hogy Kényvem egymagdban az égviligon

semmit sem vitt volna végbe” (idézi Clark,
1968, 6L.).

Ami az UNESCO-évfordulé szempont-
jabél ennél is fontosabb azonban: T. H. Hux-
ley a hdrom, egymdstdl els ldtasra igencsak
tvol es6 teriileten hirnévre jutott Huxley-
leszdrmazott ihleté példdju nagyapjaként is
beirta nevét az eurdpai szellem torténetébe.
A meduzdkrdl publikdlt tanulmanyat sajdt-
kez(i tusrajzaival illusztrdl6, a Dantét eredeti-
ben olvasd, a kéltéfejedelem Alfred Tennyson
atyai bardtsdgdt élvezd Thomas Henry Hux-
ley szdmdra egy pillanatig sem volt kétséges,
hogy a vilig megismerésének két, litszélag
ellentétes médozata csakis egyiitt, egymdst
segitve-kiegészitve szolgilhatja az embert.

rodalom és tudomdny — sszegzi tudasfilozé-
fidjdra Huxley-patridrka— nem két kiil6ndllo

valami, hanem ugyanannak a valaminek két

oldala” (idézi Clark, 1968, xv.).

A mivészetek, az irodalom és a humani-
6rdk irdnti fogékonysiga ellenére Darwin
bulldogjit, Az ember helye a természetben
(Mans Place in Nature, 1863) cim magnum
opus megalkotéjat, a Royal Society elndkeként
Isaac Newton utéddt, Thomas Henry Hux-

leyt azért mégis inkdbb természettuddsnak,
mint mivésznek vagy irodalmarnak tekint
az utékor. Ezen még az sem véltoztat, hogy
a nagy Huxley-el6d 1895-ben bekovetkezett
haldlét kézvetentil kovetd idészakban meg-
jelent két életrajz egyike a , tollforgaté férfiak”
(men of letters) cim sorozatban jelent meg —,
hiszen a mésik korai életrajz az életmi egészét
tekintve magdtdl értet6ddbb ,,tudds férfiak”
(men of science) biografiai kiadvinyok sordban
latott napvildgot (Clark, 1968, 121.). Ha
azonban az 8s-Huxley-t mégiscsak inkabb a
redlidk, mint a humaniérdk miiveléjeként
tartja szimon az utdkor, akkor vajon honnan
a huszadik szdzadi leszdrmazottak, Aldous és
Julian Huxley kiilonb6z6 mértékben, de a
nagy el6dnél mindkettejiikben karaktereseb-
ben megnyilatkozé irodalmi-miivészeti ta-
lentuma? Kitdl, melyik felmendétdl 6roksl-
hette Julian nemzetkozileg is elismert el6adéi
és ismeretterjesztSi, ocese, Aldous pedig vi-
lagviszonylatban is egyediilill6 szépirodalmi
tehetségét?

Hogy pontosan azonosithassuk a Huxley-
fivérek, az elsésorban biolégusként szdmon
tartott Julian és a mindenekeltt regényiré-
ként jegyzett Aldous Huxley kettSs tehetsé-
gének csalddi eredetét, roviden vissza kell
térniink a felmendk mdsik, Arnold-féle 4gé-
hoz. Julian és Aldous édesanyja, Julia, Arnold-
lany volt, a mar emlitett iskolaigazgaté, id6-
sebb Thomas Arnold unokdja, az irodalom-
tudds ifjabb Tom Arnold lednygyermeke, az
egykor rendkiviil népszerti irénd, Mrs.
Humphrey Ward higa.

Esami alegfontosabb: Julia atyai nagybéty-
jaban a viktoridnus Anglia egyik legnagyobb
hatdsi gondolkodéjat, Matthew Arnoldot
(1822-1888) tisztelhetjitk. A jeles koltd, bolese-
16 és okratdspolitikus fontossdgdt szimunkra
itt a Huxley-nagyapdval az egyetemi képzés
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kivinatos irdnyt dtalakitdsarél folytatott vi-
tdjaadja meg, A bardti hangnemd, de komoly
tétre mend disputa ellentétes dlldspontjainak
legtisztidbb megfogalmazdsat a két vitapartner
1880-ban, majd 1882-ben megtartott nyilva-
nos egyetemi el6adésdban érhetjiik tetten: a
Tudomdny és kultira (Science and Culture)
cimet viseld Huxley-beszédben, illetve az
Irodalom é tudomdny (Literature and Science)
cimmel megtartott Arnold-el6addsban. Meg-
dllapithatd, hogy bar mindkét opponens el-
ismeri az ellenoldal képviselte diszciplina lét-
jogosultsdgdt, Huxley — mint virhat6 — a
természettudomdnyok, Arnold viszont a
human tudoményok kiemelt fontossdga mel-
lett t6r lindzsdt. ,,Az igazi miveltség megszer-
zésének a tisztdn természettudomdnyos ok-
tatds legaldbb annyira hatékony eszkéze, mint
amennyire a tisztdn irodalmi oktatds” — szoge-
zi le Thomas Henry Huxley (Huxley, T. H.,
2011, 141.). Erre — és T. H. Huxley darwini
fogantatist munkdira is reflektilva — Mat-
thew Arnold igy felel: ,mar a sz6r8s, hegyes
fuilekkel és farokkal ékes, minden bizonnyal
a fak tetején honos négyldbu lény [...] ter-
mészetében is ott bujklt a hajlam, mely arra
rendeltetett, hogy beléle a szépirodalom
irdnd igény fejlédjék ki egykor”. Ehhez Ar-
nold hozziteszi még;: ,,mi tbb, sz6rds testil
&stink természete magdban hordozta a gorog
nyelv irdnti igényt is” (Arnold, 1961, 396).
Mint Thomas Henry Huxley unokdja,
Aldous Huxley taldléan meggllapitja, ez utéb-
bi kijelentés még a nagymiiveltségli és Mat-
thew Arnolddal amugy bardti nexust dpold
Thomas Henry Huxley legendas t(ir8képes-
ségét is probdra tehette. A biolégus Huxley-
el6d meggydzédése szerint, vélekedik nagy-
apja nyomdn Aldous, az ember legfébb szel-
lemi sziikséglete a gbrog nyelv irdnti vagynal
,sokkal inkdbb irdnyul a tudomdny mddsze-

reinek és eredményeinek” birtokbavételére
(Huxley, A., 1963, 2).

Es ezzel vissza is tértiink a huszadik sz4-
zadba, Julian és Aldous Huxley-hoz. (Azért
csak kettdjiikhoz, mert a kozos édesapa mé-
sodik hdzassdgibdl sziiletett Andrew mar

»csak” Huxley-unoka volt, Arnold-felmendk
nélkiil; 8 Julia haldla utdn Rosalind Bruce-tél,
Leonard Huxley mdsodik feleségétdl sziile-
tett). Mint lattuk, a tizenkilencedik szdzadi
el6dok nemcsak hirneviiket és hatdsukat
tekintve, hanem szellemi arculatuk és palya-
képiik eltérd rajzolatiban is megelSlegezték
jeles leszarmazottaikat, Juliant és Aldoust.
Csakagy, mint Viktéria-kori felmenéik, a
még néluk is hiresebb utédok is egymdst ti-
mogatva-elismerve bdr, de kiilén utakon
jartak. A Huxley- és az Arnold-gének eltérd
kombindci6jabdl két, hasonlésigdban is na-
gyon kiilonboz6 karaktert formalt az id6 és
akornyezet. A Huxley-csalid tudds kronikd-
sanak okfejtése nyoman bdtran megallapit-
hatjuk, hogy mig Julian inkibb a Huxley-
féle tudomdnyos 6rokséget vitte tovabb, ad-
dig Aldous mindenekel6tt az Arnold-vonal-
ra jellemzé miivészi-irodalmi hajlamot telje-
sitette ki (Clark, 1968, 140., 142.).

Kettejiik és az utdkor nagy szerencséje,
hogy egyikéjiik sem rostellt tanulni fivérétdl.
Aldous aligha vivhatta volna ki Gibor Dénes
fent idézett elismerését, ha a Szép 4ij vildg
(Brave New World, 1932) kasztrendszerét
megalapozé magzatmanipulicié, a klénozis
moédszerét megeldlegezd ,,Bokanovszkij-
eljards’, vagy az anyagtakarékos recikldcié
leirdsahoz nem természettudds batyjanal,
Juliannél tdjékozédik a prenatdlis hatdsme-
chanizmusok, az 6rokléstan vagy a foszfatok
ipari é mezGgazdasigi hasznositisinak bo-
nyolult kérdései feldl. Aldous késdbbi, Es
millnak az évek (After Many a Summer, 1939)
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cimi regénye, amely az emberi élet szinte
korldtlan meghosszabbitdsdnak otletével el-
jétszva glinyolja ki a fogyaszt6i tdrsadalmak
fiatalsdgkultuszdt, talin meg sem sziiletett
volna az ugyancsak a batytdl, Juliantdl szar-
mazo, halbiolégiai — bizonyos skéciai ponty-
fajtdk meghokkentd élettartamdra utalé —
informécidk nélkiil (Clark, 1968, 296.).

Julian maga szerényen tagadta az efféle
konkrétumok meghatdrozd jelentdségét. , Té-
ves az a kozkelett elképzelés — vélekedik az
ocese emlékének szentelt ktetben —, hogy
Aldous t8lem kért volna segitséget a bioldgi-
4val kapcsolatos azon tények és Gtletek dol-
gdban, melyeket olyan zsenidlisan hasznalt
tel a Szép ij vildgban” (Huxley, J., 1965, 22.).
Aligha vitathatd, hogy az eredetileg orvosi
palyara késziil és attdl csak ifjakori szembe-
tegsége altal eltéritett, majd vildgjard dtjain
az Encyclopaedia Britannica koteteit minden-
hovd maggval hurcolé és azok természettudo-
médnyos szécikkeit szépirodalom helyett is
olvasgaté Aldous valéban nem csak biolégus
bétyjétdl szerezhette élettani ismereteit. Azt
azonban a sajit szerepét kisebbitd Julian sem
vitatta, hogy el6tanulmdnyai és olvasmanyai
mellett a vele, Juliannel és tudds kollégdival
folytatott alkalmi beszélgetések is minden
bizonnyal megtermékenyitden hatottak a
regényiré testvérre. Ami ennél is fontosabb,
ezekbdl az alkalmi eszmecserékbdl ,,mi, [bio-
16gusok] épp annyit profitdltunk — teszi
hozz4 Julian —, mintamennyit Aldous 6csém”
(Huxley, J., 1965, 22.).

Hogy mi mindent profitdlhatott Julian
ezekbél a testvéri taldlkozdsokbdl, arra egy
Mexikdban tett hivatalos litogatdsa vilagit ra.
Az id8sebb Huxley-fivér ideje jelentds részét
a kozép-amerikai régié miivészetének tanul-
mdnyozdsdra szdnta. Meglehet, az ilyesmit el
is vartdk egy ENSZ-szervezet vezetd tisztség-

visel6jétdl, dm a kortdrsak tantsdga szerint
Julian egész életében bszinte, beliilrd] fakad6
érdeklédést mutatott a miivészet és az iroda-
lom irdnt, mar jéval azel6tt, hogy a formdlé-
dé UNESCO-hoz bdrmi kéze lehetett volna.
Kéztudott volt az is, hogy a mivészet térsa-
dalmi szerepének fontossdga egyik kedvenc
témdja volt, valahdnyszor alkalma adédott r4,
hogy 6ccsével, Aldousszal leiiljon beszélgetni.

Taldn éppen ezeknek a testvérek kozott
beszélgetéseknek tudhaté be, hogy az Aldous
tobb mivészet- és kulttirtorténet irdsiban is
f6szerepet jatszé Avilai Szt. Teréz, William
Blake és William Wordsworth mind vissza-
tér6 szerepld Julian esszéiben és tanulmdnya-
iban is, kivalt azokban, melyekben mindket-
tejitk kedvenc ©mdjdrdl, a kvizi-transzcen-
dens élmények fizioldgiai alapjairdl értekezik.
Ezek kozil a parhuzamok koziil az egyik
legérdekesebb, amit a két fivér az emberi lét-
dllapot meghaladdsanak médozatairdl, pon-
tosabban annak irdnyair6l vall. A hétkézna-
pi létezés fojtogatdan rutinszert keretei koziil
kitorhetiink lefelé, felfelé vagy oldalirinyban,
dllapitja meg Aldous nyoman és vele egybe-
hangzéan Julian. Csakhogy mig a horizonti-
lis— példdul a sport, a hobbik vagy az drtalmat-
lan szérakozis felé irdnyulé — kitorés tartal-
mdta testvérek hasonléképp hatdrozzik meg,
a vertikdlis menekiilés lefelé irdnyulé tvo-
nala kettejitknél mar kétfelé vezet. Julian az
eszképizmus legpusztitébb fajtjt a részeges-
kedésben, a drogftiggéségben és dltaliban a
kicsapongdsban ldga (Huxley, J., 1961, 29.),
Aldous szdmdra viszont az 5nmagunkbdl valé
kilépés legrosszabb, erkdlcsileg legelfogadha-
tatlanabb médja a tudatosan gerjesztett t5-
meghisztéria (Huxley, A., 1952, 374.). Hogy
az id6sebb Huxley a fékevesztett mdmorok-
ban, mig ir6 Secese az 6nérdeki politikai han-
gulatkeltésben ldtta a pokolba vezetd
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legegyenesebb utat, az eltérd adottsigaikon
tdl taldn kétféle hivatdsuk ethosza kozti alap-
vetd kiilonbségekre is visszavezethet. Nem
meglepd, ha mésban ldtja a legfébb rosszat a
tudomdny és a miivészet embere. A gondo-
lati struktdra dtfedésben van, a tartalom 1é-
nyeges pontokban kiil6nbézik.

Az eltérésekrd] a parhuzamokra visszatér-
ve az is minden bizonnyal a fiatalabb testvér
bétyjdra tett hatdsit titkrozi, hogy Julian a
nyelvtudomdny, és azon beliil az Aldous
szerint is meghatdrozé fontossdgti szemanti-
ka intézményi timogatdsdnak sziikségességé-
re tér ki egy természettuddstl meglepd
hangsullyal és gyakorisiggal az UNESCO
céljait és filozéfidjat korvonalazd pamfletjé-
ben (Huxley, J., 1946, 45—46.). A nyelv és a
nyelvtudomdny kiilonds jelentségét nem-
csak az emlitések ismétédései jelzik, hanem
az is, hogy milyen mds, a tdrsadalmi elkote-
lezettségli természettudés szdmdra létfontos-
sgti kérdésekkel egy sorban kertil teritékre.
Az UNESCO informdlis programtervének
filozéfiatudomdnyi szakaszdban a kiemelten
tdmogatand teriiletek kozt a tudomdnyfilo-
zbfiaval és az elméleti esztétikaval, a tdrsada-
lomtudomdnyi fejezetben pedig a népesedés-
politika és a kornyezetvédelem kérdéskorével
keriil egyazon szintre a jelentés tudomdnya,
a szemantika. A pamfletet tanulmdnyozva
arra is valaszt kapunk, hogy a globilis problé-
mak oktatdsi, tudomdnyos és kulturalis meg-
kozelitése tekintetében az UNESCO leendd
f6titkdra szimdra miért bir megkiilonboztetett
fontossdggal a nyelv és a nyelvhasznalat szisz-
tematikus tanulmdnyozdsa: ,,A nyelv vizsgd-
lata, kiilonsképpen az annak tudoményos
alapjdt képez szemantika, megkertilhetetlen
dllomés a nyelv mint kommunikécids és va-
16sdgdbrazol6 eszkoz okéletesitése felé vezetd
uton, és egyben védelmet ad azzal a veszéllyel

szemben, hogy félreértsiik, ahelyett hogy meg-
értenénk egymast.” (Huxley, J., 1946, 45.)

Mondani sem kell, Aldous Huxley mar
csak ir6i hivatdsdndl fogva is batyjahoz ha-
sonlé jelentdséget tulajdonitott a nyelvvel
mint eszkozzel valé helyes — ha tetszik tudo-
médnyosan megalapozott—bandsmédnak. ,,A
szavak, ha megfeleléen hasznaljuk 6ket,
olyanok, mint a réntgensugdr: barmin 4tha-
tolnak” — dllapitja meg a Szép #ij vildg itt akdr
Aldous Huxley szécsovének is tekinthetd
ir6-figurdja, Helmholtz Watson (Huxley, A.,
2008, 85.).> A nyelv — és konkrétan a tudo-
ményos nyelv — korldtainak felismerése az
ifjabbik Huxley-fivér szerint éppoly fontos,
mint potencidljdnak minél teljesebb kihasz-
ndldsa. ,Sem a kdznyelvben, sem a tudomany
nyelvében nem taldlunk olyan idiémadt,
amellyel a szellem természete és mikodése
megfeleléen leithaté lenne,” olvashatjuk Al-
dous egy korai esszéjében (Huxley, A., 1927,
244.). Az emberi tapasztaldsnak a koznyelvi
és tudomdnyos idiéma szdmdra elérhetetlen
elemei egy médsfajta regiszterben mégiscsak
megragadhatok. Ez a regiszter a szépirodalom
regisztere. Ahogy az Irodalom és tudomdny
(Literature and Science) cimi nagyesszéjében
Aldous Huxley fogalmaz, ,,az emberi tapasz-
talds ezen rejtettebb elemeinek kozlése az,
amire az irds miivésze torekszik” (Huxley, A.,
1963, IL.).

Az UNESCO alapkoncepcidjat 1945-ben
megfogalmazé Julian még nem olvashatta
ocese ez utébbi, poszthumusz megjelent
irasit, am Aldous szépirodalmi munkdssdgs-
nak egésze pontosan arra mutatott szimdara
példdt, hogy miként fejezheti ki a tudoms-
nyos diskurzus szdmdra megragadhatatlan,
de éppenséggel a tudomdnyos megismerés

3 Totth Benedek fordit4sa.
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folyamatdban szerzett személyes tapasztala-
tokat. A természettudds miivészi kifejezés
utdn kidlté élményeire j6 példa egy énckes-
madarral: a zold kiillével valé ifjikori taldl-
kozds leirdsa. Az élmény természetérdl egy
rédidinterjiban igy szdmolt be Julian: ,bele-
borzongtam a vératlan felismerésbe, hogy itt,
az orrom eldtt, az erd6k és mez6k ismerds
vildgdban ilyen kiilongs és szépséges lények
élnek, amelyek kiilonlegessége és szépsége
mindeddig fijdalmasan ismeretlen volt el6t-
tem” (idézi Clark, 1968, 145.). A mdr megszer-
zett, de a t6bbség dltal meg nem élt tudds
élményszer(i kozlésmédjira vonatkozdan
Julian egy ritka irodalomkritikai irisiban
kapunk eligazitast. Errl igy ir mestere, H. G.
Wells egy 6j konyvének ismertetésében: mind-
az, amit Wells az alkalmazott természettudo-
ményokrl lefr, , bizonyos értelemben kozhely
— a meglepetés erejével felruhdzott kozhely”
(Huxley, J., 1937, 67.). Az irodalom és a kul-
tdra mindenkori divatjaiban Juliannél jéra-
tosabb Aldous ezt minden bizonnyal a tant-
rikus filozdfidval vagy épp James Joyce epifd-
nia fogalmaval hozta volna 6sszefiiggésbe. A
legkdzonségesebb tdrgy is, ha megfeleléen
tekintiink rd, lényegét felfedve sugdrzani kezd,
éselnyeri epifdnidjdt— tudjuk Joyce 6ta. ,Liss,
mintha most ldtnal el8sz6t, egy szépséges sze-
mélyt vagy egy koznapi dolgot” — biztat a
hindu béleseletet idéz6 Aldous Huxley (A.
Huxley, 1961, 425). Valami ilyesmihez segithet
hozzd az irodalom kifejezbereje is — gyakorol-
ja azt akar a szépir6 Aldous, akdr az ismeret-
terjesztd Julian.

Akdrhonnan meritett is hozz4 ihletet és
otletet, a biolégus Julian miivészi-irodalmi
munkdssiginak és ebbdl ad6dd, széleskorii
ismertségének is betudhatd, hogy alakjét nem
csak a tudomdnytorténet annalesei Srzik. A
szamos ikonikus fénykép mellett legaldbb két

szépirodalmi mi is megorokiti az idésebbik

Huxley-fivér alakjdt. Fotdi koziil a nagyapja

térdén lovaglé Julian vagy az amerikai nagy-
kovet kisfiait, Edward és John Kennedyt a

londoni dllatkertben kalauzolé felnétt Hux-
ley-t, esetleg az Aldous decsével térsalgd, ko-
rosodé boleset dbrdzolé képek a legismerteb-
bek. Ami a szépirodalmi megjelenitést illeti,
két regényben is felbukkan Julian Huxley —
mindkettében mint a zooldgia tudés kuta-
t6ja, a londoni allatkert igazgatdja. Sorrend-
ben az elsében csak kozvetve, a f8szereplé
feltételezhetd életrajzi modelljeként, a maso-
dikban viszont csak mellékfiguraként, de mér
névvel, mintegy sajit jogon. Az egyik Angus

Wilson apokaliptikus sci-fi disztopidja, a Vén-
emberek az dllatkertben (The Old Men at the

Z00,1964), amasik pedig Szerb Antal regénye,
a Pendragon legenda (1934). Szdmunkra az

utdbbi az érdekesebb. A biiniigyi kisértethis-
toria végén az Gsi arisztokratacsaldd feje,
Owen Pendragon, Gwynedd earlje e szavak-
kal bocsdtja ttjdra magyar vendégét, Bétky
Janost: , Kedves bardtom, egy utolsé szivesség-
re kérem. Menjen el Gjra Londonba, és ke-
resse fel Julian Huxley professzort a Kings

College zooldgiai intézetében. Mondja meg,
hogy az intézetnek ajandékozom az drids axo-
lotlokat.” (Szerb, 2006, 148.)

Itt egy, a tudomdnyos {rismddtdl dltald-
ban idegen, személyes vonatkozast kozlés
kovetkezik. Ami mentheti a diszciplindris
protokoll ilyetén megsértését, az a személyes
kozlend6 és a jelen irds tulajdonképpeni tér-
gya kozotti szorosnak mondhaté tematikus
kapcsolat. Mig az Angus Wilson-utalds sajt,
szerzOi lelemény, a Szerb Antal-idézetre egy
kedves ismerds hivta fel a figyelmemet. Olyas-
valaki, aki jelent8s tudomdnyos eredménye-
itéppenséggel nem a humani6rik — mondjuk
az irodalom- vagy a torténettudomdny — te-
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riletén érte el. Az 6tletadd a jeles kutatdorvos,
a Semmelweis Egyetem rector emeritusa, az
UNESCO Magyar Nemzeti Bizottsiganak
elnoke, Réthelyi Mikl6s professzor. Hogy egy,
leginkabb a kultira és a szépirodalom vildgd-
ban jdrtas kutat6 a természettudomdnyok
kivalé miivel6jétél kap fontos irodalomtoreé-
neti informdcidt, az ugyanazt példdzza, mint
ami mellett a Huxley-fivérek egybefon6dé
életmiive is tantskodik. ,Nincs jézan gon-
dolkodasti természettudds, aki egy pillanatig
isazt képzelné, hogy a tudomdnyé az egyetlen
lehetséges nézépont. A mivészet és az iroda-
lom, a vallds és a bolcsészet a vildg felfedezésé-

nek més atjai” — foglalja 6ssze Julian egy al-
koté élet tanulsdgit az emberi tudas szinkre-
tikus természetérdl (idézi Clark, 1968, xv.).
Aldous sarkosabban fogalmaz: ,,a nagy igazsdg
ebben 4ll: irodalom, m{vészet é tudomdny
egy és ugyanaz (idézi Clark, 1968, xv.). Ha
felidézziik a dinasztiaalapité Thomas Henry
Huxley szavait egyazon dolog két oldalardl,
litni fogjuk: a kér bezarul. Nem érdemes
kilépni beldle.

Kulesszavak: Huxley csaldd, Thomas Arnold,
Matthew Arnold, Gdbor Dénes, tudomdnytir-
ténet, UNESCO, fultiirtorténet
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Az USA tudoményos kdreiben régéta terjed

a kovetkezd vice: ,Kérdés: mi jellemzi orszd-
gunk elitegyetemeit? Vilasz: hogy ott amerikai

pénzbilorosz tandrok oktatnak kinai didkokat.”
Nehéz volna megmondani, hogy e véleke-
désnek mennyi a val6s @énybeli alapja, de az

a kiilfoldi érdekl6dé szdmdra is nyilvdnvald,
hogy az élenjdré tudomdnyos miihelyekbdl

szdrmazé legkivalobb kozlemények szerzoi

kézott szinte mindig van — a neve alapjin —
kinainak tekinthetd személy. Ezek egyikérdl

sz6l eza cikk. Ahhoz azonban, hogy vilasztott

hésiink, Feng Zhang teljesitményét méltas-
suk, kell egy kis keriil6t tenniink.

Minden év okt6berének kozeledtével
(ekkor hozzak nyilvdnossdgra a Nobel-dijasok
személyét), de tobbnyire mdr kordbban is,
megtelnek a tudomdnyos és tudomdnynép-
szer(isitd magazinok, s6t a tomegkommuni-
kdcié médiumai is a taldlgatdsokkal, j6sldsok-
kal arrdl, ki lesz majd a legjelentdsebb tudo-
mdnyos dij nyertese. Ezek az augurok mdr
két éve egyre gyakrabban emlegetnek az or-
vosi-biolégiai (vagy esetleg a kémiai) dij
esélyesei kozott két egymdstdl fliggetlen, de
szinte egyformdn alapvetéen fontos, mar
eddig is sikeresnek bizonyult és még t6bb d;j
lehetéséget megnyité felfedezést. E sorok
{réjdnak is az a véleménye, hogy el6bb-utébb
szinte biztosan mindketté meg fogja kapni

ezt alegmagasabb elismerést. E két felfedezés
rovid neve: optogenetika, illetve CRISPR-
casg genommodositds.

Noha e két Gj eredmény jelentdsége vi-
tathatatlan, az nyilvin még nagy fejtorést fog
okozni a Nobel-dij bizottsdg szimdra, hogy

—fhigyelembe véve a szigorti szabalyt, miszerint
egy tudomdnyrteriileten hdromndl tbb sze-
mély kozott nem oszthatd meg a dij — ki le-
gyena (legfeljebb) hirom kivélasztott nyertes.
Tekintettel arra, hogy még a legtjszer(ibb
felfedezéseknek is vannak fontos torténeti
el6zményei, hogy olykor nagy létszdmu csa-
patok kozos érdeme az eredmény, tovdbba
hogy a felfedezés sokszor teljesen parhuzamo-
san szilletik meg két vagy t6bb miihelyben,
ez a kivélasztas szinte mindig problematikus,
és gyakran vezet késébbi vitdkhoz, konfliktu-
sokhoz. Ennek egyik kovetkezménye esetleg
az lehet, hogy ha mindkét emlitett felfedezés
meg is kapja a dijat, a dijazottak kozott nem
lesz ott az az egyetlen személy, akinek mind-
két eredmény megsziiletésében alapvetden
fontos része volt: Feng Zhang,

Zhang Kindban sziiletett 1982-ben, és
tizenegy éves volt, amikor édesanyjdval az
USA-ba emigraltak. Az iowai Des Moines-
ben jart kozépiskoldba, ahol kordn kit(int
tehetségével. Mar tizenhét évesen, érettségi
elétt elkezdte a tudomdnyos kutatdst a Massa-
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chussetsi Miiegyetemen (MIT) és a kivetke-
z6 évben az INTEL dltal kiirt tudomdnyos
tehetségkutaté versenyen harmadik dijat
nyert. BSc. diplomdjdt kémia—fizika szakon
a Harvardon kapta meg 2004-ben, majd a
Stanfordon doktordlt 2009-ben kémia—bio-
mérnSkség szakon. Itt szakmai vezetSje az a
Karl Deisseroth volt, akivel kézosen jegyezték
az optogenetika minden bizonnyal legfonto-
sabb cikkét (Boyden et al., 2005). Ennek
készonhetd a 2012-es Perl-UNC Neuroscience
Prize, amelyet mesterével, Deisseroth-tal és
szintén ifjt kollégdjaval, Edward Boydennel
egytite nyertel. Elsésorban ennek az eredmény-
nek tudhaté be, hogy 2014-ben megkapta a
fiatal kutaték (35 év alatt) szdimdra elérhetd
legmagasabb amerikai tudomanyos elismerést,
a Nemzeti Tudomdnyos Alap (NSF) dijdt is.
Zhang 2011-ben 6ndll6 kutatéesoportot alapi-
tott az MIT-hoz tartozé Broad Institute-ban,
ésitt fordult érdeklédése a genomszerkesztés-
re alkalmas 4j médszer, a CRISPR-cas9 felé.
Az § laboratériuma publikélta 2013-ban azt
az alapvetden fontos kozleményt, amelyben
beszdmolnak a médszer eml6ssejtekben (azaz
elvileg emberben is) val6 alkalmazhatdsdgdrdl
(Congetal., 2013). Erre a cikkre a kdvetkezd
hédrom évben tbb mint huszonstezren hi-
vatkoztak. Minthogy az ebben a munkéban
alkalmazott technolégia alapjait Jennifer
Doudna és Emmanuelle Charpentier 2012
nyarin megjelent kdzleménye fekrettele (Jinek
etal., 2012), ennek alapjdn kaptdk 6k harman
egylittesen (azaz Zhang, Doudna és Charpen-
tier) 2014-ben a Jacob Heskel Gabbay-dijat.
Az egylittes elismerés azonban nem jelenti azt,
hogy a hdrom kitiintetett puszipajtdssd valt.
Kézben ugyanis szabadalmi hdbord bonta-
kozott ki a szerz6k intézményei kozott, sokak
szerint minden idék egyik legértékesebb ta-
lalménya koriil (a kommentdrok olykor

millidrd dolldros nagysdgrendii tétrél irnak).
Zhang ugyanis (egyediil), illetve az 6t foglal-
koztaté Broad Institute 2013-ban szabadalmi

bejelentést tett a technoldgidra, jegyzkony-
vei bemutatdsdval igazolva, hogy az § Gtlete

mér 2011-ben megsziiletett. Ezt az igényt

tdmadta meg a Doudnit foglalkoztaté Kali-
forniai Egyetem és a hozzd csatlakozé (akkor
Charpentiert foglalkoztaté) Bécsi Egyetem

azzal, hogy az elsébbség vitathatatlanul

Doudnét és Charpentiert illeti meg, hiszen

6k Zhangndl kordbban, mar 2012-ben pub-
likaledk a médszert. Ez a jogvita nyilvan so-
kdig fog tartani és igen sok pénzébe fog ke-
riilni a harcolé intézményeknek, s6t az is le-
hetséges, hogy befolyasolja majd a Nobel-djj

bizottsdg esetleges dontését. Az azonban ettd]

fuiggetlen tény, hogy Zhang tovabb dolgozott

a médszeren, és 2015-ben publikdlt 0j ered-
ményei gy tdnik, kikiiszobolhetik a techno-
l6gia legnagyobb hidnyossdgdt, és ezzel meg-
nyithatjdk az utat a majdani humdn alkalma-
74s elétt (Zetsche et al., 2015).

Ezutdn a bevezetés utin az olvasé feltehe-
téen szeretné megismerni a két felfedezés 1¢-
nyegét és jelentdségét is. Lassuk tehdt elészor
az optogenetikdt, amit 2010-ben a Nature az

Ev médszerének”, a Science ,,Az évtized 4tto-
résének” nevezett. Azt az agykutatdi dijat
(Brain Prize), amelyet els6 izben 2011-ben
magyar tudésok (Buzsiki Gydrgy, Somogyi
Péter és Freund Tamds) nyertek el, 2013-ban
az optogenetika felfedezéséért itéleék oda hat
kutaténak (Ernst Bamberg, Peter Hegemann,
Gero Miesenbock, Georg Nagel, Edward
Boyden és Karl Deisseroth. Deisseroth fiatal
munkatdrsa, Zhang ebbél a dijbél kimaradt,
val6szintileg igazsdgtalanul, feltehetGen azért,
mert mdr a hat dijazottat is sokallottdk, és
Zhang csak doktoranduszként vett részt a
munkdban).
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Az optogenetika torténetét taldn a legidé-
sebb dijazottndl, Ernst Bamberg frankfurti
biofizikus professzornal kell kezdeni. O ismer-
te fel, hogy egy algdbdl izoldlt fehérje (csa-
tornarodopszinz) két érdekes tulajdonsdggal
rendelkezik, fényérzékeny és amellett ioncsa-
torna, azaz fény hatdsira megvaltozik az a
képessége, hogy biolégiai membranba épitve
el6segiti kationok dtjutdsdt a membrdnon
(Nagel et al., 2003). Ebbdl a felismerésbdl
kiindulva, kordbbi munkatirsa, Georg Nagel
és masok beépitették a csatornarodopszint
kédolé génta Caenorhabditis elegans nevii kis
féregbe, és igy a féreg viselkedésében fény
hatdsdra jellegzetes véltozdst tudtak el6idézni
(Nagel et al., 2005). Ezekkel az eredmények-
kel tobbé-kevésbé parhuzamosan Gero Mie-
senbock osztrdk kutaté New Yorkban (jelen-
leg Oxfordban dolgozik) muslica (Drosophi-
la) rodopszin génjét vitte be emlds szovetkul-
tdra sejtekbe, és ott hasonld jelenségeket tu-
dott el8idézni (Zemelman et al., 2003). A
nagy dttorést azonban Deisseroth, Boyden és
Zhang 2005-ben megjelent kozleménye je-
lentette (Boyden etal., 2005), amelyben arrdl
szdmoltak be, hogy a csatornarodopszinz
génjét egér idegsejtekbe vitték be. Ezzel olyan
kisérleti rendszert hoztak létre, amelyben egy
magasabbrend( (emlds) dllatban specifikus
idegpélydk mikodését, és ezdltal az dllat vi-
selkedését lehetett irdnyitottan befolydsolni
minden invaziv beavatkozds nélkiil, pusztdn
fénysugdrral. Azdta az optogenetika a neuro-
biolégiai kutatas egyik legfontosabb eszkozé-
vé vélt, hazankban példaul Acsddy Laszl6 ért
el vele izgalmas alapkutatisi eredményeket.
Az is val6szintsithetd, hogy ez a technolégia
kozelebb fog vinni a Parkinson-kor, az autiz-
mus, a skizofrénia, a depresszié vagy a szo-
rongds mechanizmusainak megismeréséhez,

és ezdltal jovébeni gyogyitasi lehetségéhez is.

A CRISPR-casg mddszer torténete még
régebbre vezethetd vissza. 1987-ben kozoleék
japan kutaték, hogy a molekularis biolégusok
kedvenc baktériuma, az Escherichia coliDNS-
ében van egy ismétl6dd, sajdtos szekvencia-
elem, amelynek ismeretlen a szerepe (Ishino
etal., 1987). Eza cikk gyakorlatilag visszhang-
talanul siillyedt el a jelentéktelen tudoményos
kozlemények tengerében. Annak sem lett
sokkal nagyobb hatdsa, amikor egy obskurus
egyetem (a spanyolorszdgi Alicantében) fiatal
doktorandusza, Francisco Mojica egy obsku-
rus baktériumban (Haloferax mediterranei)
leirt egy ehhez hasonlé szekvencidt, s6t meg
is sejtette annak lehetséges funkcidjit, és &
nevezte el CRISPR-nek (a bettiszd a clustered
regularly interspersed palindromic repeats, azaz
halmozottan el6forduld, szabalyos kozokkel
elvdlasztott palindromikus ismédédések ro-
viditése) (Mojica et al., 1995). Az ezutdn ké-
vetkezd két fontos fejlemény alkalmazott
kutatShelyekhez flizdik. Gilles Vergnaud
francia genetikus a hadiigyminisztériumtél
kapott megbizdst patogén mikroorganizmu-
sok kutatdsdra azért, hogy a Szaddam Husz-
szein feltételezett bioldgiai fegyverei elleni
védekezést segitse. E munka sordn, elsésorban
a pestist okoz6 Yersinia pestis killonbozd tor-
zseinek vizsgdlata sordn megtaldltdk ugyan-
ezeket az elemeket, é megerdsitve Mojica
sejtését leirtdk, hogy ,,...a CRISPR-elemek
korabbi genetikai agressziok emléknyomai
lehetnek” (Pourcel et al., 2005). A sejtés bi-
zonyitdsa a DuPont cég egyik ddniai élelmi-
szerbiol6giai laboratériumdban (Danisco)
ortént meg, ahol azt vizsgaltdk, hogy hogyan
lehet megvédeni a joghurt- és sajtkészitéshez
hasznalt tejsavbakeériumot (Sereptococcus ter-
mophilus) a gyakori figfertézéssel szemben.
Ez a csoport (amelynek vezetje egy feltehe-
téen magyar szirmazasu francia mikrobiolé-
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gus, Philippe Horvath volt) kimutatta, hogy
ha egy fig-DNS-bél szdrmazé szekvenciaele-
met mesterségesen beépitenek a bakeérium
CRISPR-elemébe, az ismétlédé szekvencidk
kozé, az védelmet nydjt a fig tovdbbi tdma-
désa ellen (Barrangou et al., 2007). Ezzel
megerdsitették a kordbbi feltételezést, amely
szerint a természetes védelem gy jott létre,
hogy a fégfertézéskor a fig-DNS bizonyos
toredéke beépiilta CRISPR-régidba, és jelen-
léte biztositotta az Gjabb fertézéssel szembeni
védelmet. Azaz a rendszer tobbé-kevésbé tgy
mikodik, mint a magasabbrendi élélények
immunrendszere. Azt is megallapitottdk, hogy
ehhez az ,immunvélaszhoz” sziikség van a
bakeérium egy cas9-nek elnevezett fehérjéjé-
re. A rendszer bioldgiai funkcidja tehdt immdr
ismert volt, de m{ikédési mechanizmusa még
nem. Ekkor azonban mdr az tigy az érdeklé-
dés kozéppontjdba kertilt, és egymds utdn
sziilettek meg (olykor parhuzamosan) a je-
lentds 1j eredmények. A legfontosabb taldn
annak a felismerése volt (ez elsésorban Em-
manuelle Charpentier érdeme), hogy a bak-
tériumsejtekben jelents mennyiségben
képzdédik egy RNS-molekula, amelyet a
CRISPR-régié melletti genomszakasz kédol,
és amelynek egy huszonét nukleotid hossza-
sdgu szakasza komplementer szerkezet(i a
CRISPR-régié ismétlédé szekvencidjéval
(Deltcheva et al., 2011). A mdsik fontos felis-
merés az volt, hogy a casg fehérje egy DNS-
bonté enzim (endonukledz). A sajdtos bak-
teridlis immunrendszer mikodését tehdr tgy
kell elképzelniink, hogy figfertézéskor a
fag-DNS egy kis szakasza beépiil a baktérium
DNS CRISPR régidjanak ismétSdé elemei
kozé. A CRISPR-régié melleti DNS-szakasz-
16l kiindulva késziil egy olyan RNS-mdsolat,
amely tartalmazza a beépiilt fig-DNS-r6l
késziilt masolatot is. Ez az RNS t6bb 4tala-

kuldsi [épés utdn kapcsolédik egy casg elneve-
zéstt DNS-bonté enzimhez. Ez az enzim

viszont csak akkor miikédik, ha a hozzd

kapcsolédott RNS odavezette és kototte egy
kiegészité (komplementer) szekvencidju

DNS-hez, ekkor azt képes elvigni. Minthogy
a CRISPR-elemben ott volt a veszélyes fig-
DNS egy szakasza, igy az Gjra tdimadé fig

DNS-ét lebontja a casg enzim. Ennek a mii-
kodésmédnak a megismerése megnyitotta

az utat a rendszer komponenseinek egy 77

vitro kisérleti rendszerben torténd 6sszehozd-
sdhoz és ezzel elvben mds sejtekben torténd

miikodtetéséhez. Errdl szolt Doudna és

Charpentier Science-ben 2012 nyardn megje-
lent cikke, amelyben a szerz6k leirjék, hogy

»..-.a rendszer tulajdonsdgai kihasznalhaték
lehetnek RNS 4ltal programozott genomszer-
kesztésre.” (Jinek et al., 2012). Ezért Doudna

és Charpentier elnyerték a 2015-6s Break-
through Prize-t és al'Oreal-UNESCO 2016-
os N6k a Tudoményban dijat.

Ha ugyanis olyan — mesterségesen szinte-
tizdlt — RNS-molekuldt haszndlnak, amely
képes a casg enzimmel komplexet képezni, és
egyben tartalmaz egy olyan szekvencidt, amely
agenom tetszGlegesen kivdlasztott szakaszéval
komplementer (ennek neve guide, azaz veze-
t6 RNS), akkor a casg ezen a ponton el fogja
vagni a sejt DNS-ét. Az mdr kordbban ismert
volt, hogy ilyen DNS-hasitdst a sejt javitd
mechanizmusai képesek 6sszefoltozni, és
ennek manipuldldsival mutdcidk hozhaték
létre. Itt érdemes megjegyezni, hogy hasonlé
eredményt ért el Virginijus Siksnys litvdn
kutatd is, de az & cikkét a Cell (lektoralds nél-
kiil) elutasitotta, és az csak 8sszel jelent meg
a PNAS-ben, az Amerikai Nemzeti Tudoma-
nyos Akadémia folyéiratdban. A programo-
zott genomszerkesztd rendszer mikodésée
emldssejtekben Zhangék demonstraltak
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2013-ban (Cong et al. 2013). Azéta a mbdszer
— tekintettel arra, hogy viszonylag olcsé és
egyszer(i — futétlizként terjedt el a viligon,
felhasznéltdk mar szimos novény- és allatfaj
célzott genetikai médositdsdra, és 2015-ben
kinai kutaték emberi embri6kon is kiprobal-
tak (Liangetal., 2015). Jelenleg kereskedelmi
forgalomban 65 dolldrért vdsirolhaték ren-
delésre késziilt vezet6-RNS-ek, amelyek
elvben az emberi genom barmely pontjdnak
modositésdra alkalmasak. A human alkalma-
zds legf6bb korldtja az, hogy a nukledz nem
teljesen specifikus, azaz a genom megcélzott
egyetlen pontja mellett, jéval kisebb gyako-
risdggal, mdshol is el6idéz mutdciokat. Ez
novényi vagy dllati alkalmazésndl nem jelent
kiilsnésebb gondot, de embernél megenged-
hetetlen. E problémdra kindl megolddst
Zhangék legfrissebb eredménye, egy j, cpfr
nevii, a casg-nél precizebben, specifikusabban
miitkodd endonukledz felfedezése (Zetsche
etal., 2015).

Ezt a cikket elsésorban Zhang érdemei
méltatdsinak szenteltem, mert a tudomanytor-
ténetben példdtlan eseménynek tartom, hogy
egy fiatal (jelenleg 34 éves) experimentlis
kutaténak két teljesen kiil6nb6z6, de egyardnt
vildgrasz6lé elméleti és gyakorlati jelentSségli
felfedezés létrejoteében is dontd szerepe legyen.
Befejezésiil azonban érdemes kitérni arra is,
hogy a CRISPR-cas9-sztorirdl nemrégen Eric
Lander kézzétett egy hosszabb tanulményta
Cell cim folyirat Perspektivik rovatiban,
amelynek végén néhdny dltaldnos tanulsdgot

foglalt Gssze, ezeket taldn érdemes a magyar
olvaséval is megismertetni (Lander, 2016).

Az elsé egy kozhely, amelyet minden
alapkutatdssal foglalkozé kutaté tud és vall
(csak a tudomdnyfinanszirozasért felels poli-
tikusok nem). Ez tigy szdl, hogy alegnagyobb
gyakorlati jelentségi felfedezések szinte soha
nem tgy sziiletnek, hogy a megvalésitand6
célt keresik tudatosan a kutatdk, tdbbnyire
egész més irdnyu, olykor gyakorlatilag teljesen
érdekrelen megfigyelésekbdl, eredményekbd],
csak az ismeretszerzésre irdnyul6 kutatdsokbol
indul el a fontos, gyakorlatban is hasznosit-
haté felfedezéshez vezetd tt. A mésodik ta-
nulsig a magyar kutaték szdimdra egyaltalin
nem evidens, de ha igaz, akkor jé hir. Ez
pedig: a fontos felfedezéshez vezet§ tton
nemcsak a leggazdagabb orszdgok vildghir(i
mitihelyei, hanem kis orszdgok és kis kutaté-
helyek kutatéi is tehetnek, és tettek is fontos,
olykor donté 1épéseket (példdul az alicantei
Mojica, az oszakai Ishino, Philippe Horvath
a Daniscondl, vagy a vilniusi Siksnys).

Végiil a harmadik — igen szomor — tanul-
sdg, hogy milyen sok fontos kéziratot utasi-
tottak el a legnagyobb presztizsii folyoiratok
(Nature, Science, Cell) — tobbnyire azonnal,
birdlénak ki sem kiildve azokat —, ezzel sdlyo-
san torzitva a szabadalmi és karrierszempont-
bl dontd jelentdségli prioritdsi viszonyokat.

Kulcsszavak: oprogenetika, CRISPR-casg, No-
bel-dij, csatornarodopszin, guide-RINS, genom-
szerkesztés, endonukledz
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A trianoni békeszerz6dés utdn az egyharma-
ddra kisebbedett teriileten a magyar 4llam

egészségiigye is nehéz helyzetbe kertilt. Az

orszag lakossdga kilencmilliéra csokkent. Az

egymillids f6vérost is beleszimitva a Duna—
Tisza-kozén a népesség 60%-a, a Dundntilon

25%-a, a tobbi 15% pedig az északkeleti terii-
leteken élt. A lakossdg szdmardnya egyéb

szempontok alapjdn is véltozd volt: igazi vé-
rosiasodast a févaros mutatott, a lakosok

60%-a vidéken ¢élt, tanydn mintegy 20% te-
lepedett le. Bér a legjelentdsebb ipari kézpon-
tok tobbségét elvesztette az orszdg, de igy is

fejlett agrarallamnak minésiile. A Trianon

el6tti Magyarorszdg azon kézponti részén,
amely a mai dllam tertiletének felel meg, 7,9

millié ember élt. Fz a lélekszdm 1918 utdn 1,1

milliéval novekedett, az elcsatolt teriiletekrdl

dttelepedett magyarokkal. Bizonyos vonatko-
zdsokban kétségtelen nehézségeket idézett el6

ez a hirtelen népességstirtisodés. Az dttelepiil-
tek 90%-a a f6vdros kornyékén, ideiglenes

taborokban élt, foglalkozdsukra nézve zom-
mel tisztvisel8k, allami alkalmazottak, akik a

magyar dllamtdl vértak a segitséget. Az orszdg

anyagi problémdi ellenére is igyekezett gon-
doskodni réluk, elsdsorban lakéhazak épité-
sével, bar a nagy gazdasagi valsdg évei alatt az

épitkezések elhtizddtak.

Az egészségligy is valsigos helyzetben volt,
hiszen legériékesebb ,,vagyonabdl”, a mintegy
140 ezer korhdzi dgybol kozel szazezret elve-
szitett, mindossze 38 ezer gydgyintézeti férs-
hely maradt. Killon6s megterhelést jelentett
a frontokrdl hazatérd rokkant katondk tome-
ge, majdnem 750 ezerre tehetd a hosszas, il-
letve élete végéig gondozdst igényld sériilt, és
a magyar betegelldté rendszer még nem ren-
delkezett ilyen specidlis teriilettel. Munkaba
dllitasukat tartds betegségiik akaddlyozta. Az
egészségligyi szakszemélyzetbdl — orvos,
4pold, beteggondozd — nem volt hidny, sét
bizonyos ,,tobbletlétszdm” is mutatkozott,
hiszen az elcsatolt tertiletekrdl is szép szimban
menekiiltek hozzdnk. Mindennapossd valt
az ,lldstalan orvos”, aki szliks magdnpraxis-
bdl, kisegité munkakbdl prébdl megélni. A
trianoni békeszerz6dés utdn a hadsereg egész-
ségligyi szolgalatdbdl — tekintettel a kis lét-
szamban megillapitott hadseregre — t6bb szdz
orvost leszereltek, akiket részben az iires ha-
tosagi orvosi poziciokba irdnyitottak. Az
1920-as években szembet(ing lett a magyar
orvosok kiilfoldre — elsésorban az amerikai
kontinensre — valé tivozdsa. A hdbortiban
nagy tapasztalatot szerzett betegdpoldi kar
konnyen taldlt betegdgy melletti munkdt a
kozkérhazakban és a magénintézetekben.
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Hazénk szocilis elldtottsaga kritikus volt,
hiszen a kézel 6tmilliés vidéki lakosség tilnyo-
mé wbbségének nem volt egészségiigyi biz-
tositdsa, kb. mastél milli6 agrarproletdr (béres,
cseléd, falusi szegény) méltatlan koriilmények
kozote éle. Nemzetkozi felmérés szerint a
gyermekek korében nagyméreékii volt a tu-
berkulézis, a gyermekhalandésdg, a falvakban
nem létezett az egészségiigyi kulttira, felviligo-
sitas. A falusi ember orvost legfeljebb a jészd-
gihoz, nem a beteg csalddtaghoz hivott. On-
kéntes betegbiztositissal legfeljebb a médos
nagygazdik rendelkeztek. Az 1920-as évek
elején nem véletleniil kapcsoltak Gssze a
Népjoléti Minisztérium keretén beliil az egész-
ségligyeta szocidlis- é munkatigyi kérdésekkel.
A tévlati tervek kozott szerepelt a betegbizto-
sités kiterjesztése, a , beteg falu” megsziintetés.
Erre a nehézségekkel kiizd§ dllam csak korld-
tozott Gsszegeket tudott biztositani a koltség-
vetésbél.

Az orvosképzést tekintve jelentés valtozas
wrtént: Magyarorszdgra menekitették a ko-
lozsvéri (1872) és pozsonyi (1917) egyetemeket.
A kolozsviri egyetem orvosi kara Szegedre, a
pozsonyi Erzsébet kirdlyné Tudomdnyegye-
tem végiil Pécsre; a harmadik vidéki egyetem
orvosi kara Debrecenben (1916) miikodétt.
A budapesti mellett a vidéki karok nem sza-
mitottak ,,mdsodrend(inek”. A kormdny mar
az 1920-as évek elején nagyszabasi tervet ké-
szitett a debreceni, a szegedi és a pécsi orvosi
karok uj épiileteinek, klinikdinak felépitésére.
Ezzel egyidejiileg az orszdg tjabb kérhdzépi-
tési programot dolgozott ki, amelyben dj,
korszer(l intézményeket épitett, mellettiik a
polgdri betegelldtas céljaira dtépiteték az elsé
vildghdbora elétt mikoddtt kozos hadsereg
intézményeit.

A gazdaségi nehézségek ellenére megnyug-
tat6 volt, hogy a kézigazgatds és ezen beliil az

egészségligyl igazgatisi rendszer véltozatlan

maradt, nem kellett 4j megoldasokat keresni.
Az \j egészségiigy stratégiai kidolgozdsdban

szerepet jétszd fiatal szakembereket tanul-
mdnyutakra kiildeék az Egyesiilt Allamokba

és Anglidba. A kozegészségiigy elméleti és

gyakorlati irdnyitdsdt az 1926-ban feldllitott

Orszégos Kozegészségiigyi Intézetre ruhdzedk,
amelynek megszervezésében donté szerepet

jatszott Johann Béla, a két vildghdbora kozot-
ti id8szak jeles egészségiigyi szervezdje. Ha-
sonld elvek alapjdn készitették el az 1928-ban

elfogadott un. biztositdsi térvényt is, amely
dllami szinten rendezte a beteg- és balesetbiz-
tositds minden teriiletét, pontosan meghaté-
rozta a kotelezd jérulékfizetésért nyujtote

szolgdltatisokat. Ezekben az években jelen-
tésen fejlédott a magin- és kozalkalmazotti

biztositasi rendszer, az Orszdgos Tarsadalom-
biztositasi Intézet mellett szimos egyéb biz-
tosité (MABI, OTBA, MAV;, Postis stb.) is

a betegelldtds szolgdlatiba 4llt. A magdnbizto-
sitok is szerveztek kérhazi és jarobeteg-elldtast,
alegkorszer(ibb kérhézak rendszerét épitettck

ki. A fejlesztésben lényeges szempont volt a

gy6gyfiirdSk, a balneoldgia lehetdségeinek
kihaszn4ldsa.

Nagy el6relépés tortént az anya- és csecse-
mévédelem teriiletén. A szervezett anya- és
csecsemdvédelem jogi alapjait az 1876. évi
XIV. tc,, 4. 19. 20. 21. §, anyagi timogatdsit
1898-t6] az Orszdgos Betegellatdsi Alap bizto-
sitotta. Az 1901. évi VIIL. tc. a kozsegélyeket
és a hét—tizenhat éves gyermekek ingyenes
orvosi elldtdsdt kodifikdlta. Kézéppontba
keriilt a gyermekjarvanyok elleni védekezés,
avéddoltdsok kiterjesztése. Az anyavédelmet
és a csecsemdbgondozdst a babdk intézkedési
korébe utaltdk, szorgalmaztdk a felvilagositd
tevékenységet. Tarsadalmi 6sszefogis szerve-
26d6tt az elhagyott és szegény gyermekbete-
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gek felkaroldsara. Ezek a mozgalmak tobbnyi-
re orvosi kezdeményezésre sziilettek, szorgal-
maztk az dllami segitséget, a torvényi rende-
zést, az intézményi hdlézac kiépitésée stb. Ilyen
mozgalombdl sziiletett az Orszdgos Stefdnia
Szivetség (1915), amely kezdetben f6virosi
szinten, majd orszdgosan fejtette ki tevékeny-
ségét. A Stefdnia Szovetség a felvildgositison
tdl a szegény sorst anydk és csecsemdik aktiv
gondozdsat, anyagi segitését is feladatdnak
tekintette. Nem csupdn onkénteseket foglal-
koztattak, 1922-t8] mdr — a névérképzésen
beliil létrehozott, két kiegészité tanév folya-
mén kiképzett— hivatdsos véd6ndk hlézatdt
is kiépitették. A védéné feladata lett az anya
terhességének kezdetétl a megsziiletett gyer-
mek hdroméves kordig torténé gondozisa. A
gondozis, az egészségnevelés mellett a Stefd-
nia Szovetség anyagi természeti segitséget is
nyujtott: a helyi onkormdnyzat segitségével
megszervezték a ,vandorkelengye” mozgal-
mat, a legszegényebbek szdmdra a szocidlis
sziilési segélyt. Taldn a legfontosabb eredmény
a sziil6hdzak (sziiléotthonok) rendszerének
létrehozdsa lett, hogy a virandés anydk ne
otthon, hanem megfelel§ kérhdzi koriilmé-
nyek kozott, orvosi segitséggel hozzak vildgra
gyermekiiket, elkertilve az esetleges sziilési
komplikdcidkat, amelyek mdas okok mellett
a magas csecsemdkori hallozés okozéi voltak.

A védéndképzéssel fliggdtt ssze az dpols-
ndképzés teljes reformja. Ennek dtformaldsd-
ra mdr 1913-ban sziiletett javaslat, amely a
haborts kovetelmények miatt nem val6sult
meg. 1920-ban felftiggesztették az addigi
formakat (a voroskeresztes névértanfolyamo-
kat), és 1922-ben a négy orvosi kar mellett
megszervezték az egyetemek feliigyeletével
miikods Apolé- és Védénsképzd Tskoldkat.
A hallgaték a négy polgdri iskolai osztaly el-
végzése utdn hdroméves, érettségi bizonyit-

vany birtokdban kétéves dpolondképzésben
vettek részt, ahol orvosel6addkkal, egységes
tankonyvekbdl folyt az dltaldnos képzés. Az
dltaldnos oklevél megszerzése utdn nyilt lehe-
t6ség a specidlis tovdbbképzésre, példdul a
béba-, gyermekdpolé-, illetve védénSképzés-
re. A Magyar Voroskereszt és a Magyar Be-
tegapolok és Apolénsk Egyesiilete (MBAE)
tovabbra is részt vett a képzésben: a Voroske-
reszt inkabb a szocidlis névéreket, a MBAE
az id&sebb, képesités nélkiili 4polék munka
melletti oktatdsat véllalta magdra. A Népjo-
lét Minisztérium az dltaldnos kozigazgatés
helyi szervezeteinél kotelezden alkalmazta a
szocidlis munkatarsakat, akik részt vettek az
dllami segélyek szétosztdsiban, a rdszorultsig
megdllapitisiban, a veszélyeztetett csalddi
kortilmények felderitésében stb.

1926-ban az Gjonnan feldllitott Orszdgos
Kozegészségigyi Intézet (OKI) feliigyelete
al4 helyezték az Apol6- és Védéndképzs Isko-
lakat, az 6nkéntes tarsadalmi szervezetek
(Vordskereszt, MBAE, egyhazi képzok) kere-
tében folyd dpold- és véddnSképzést is. Az
intézet felhatalmazdst kapott az Gjabb szak-
képzések (gyermekdpoldk, miitésndk, vérads-
asszisztensek stb.) megszervezésére, tanterveik
elkészitésére. E faladatokat az OKI a sajit
kebelén beliil felallitott Orszdgos Betegapold-
ndi Intézeten keresztiil latta el. A reform
kovetkeztében a kérhdzakban mikodd dpoléi
szakszemélyzet képzettségi ardnya elérte a
60%-ot, a képesités nélkiiliek részére gyorsi-
tott tanfolyamok inditdsdt kéreék a MBAE-
t6l. Tgy az dpolénképzés épést tudortt tarta-
ni a kérhdzi dgyak szdamdnak emelkedésével.

A szocidlis tevékenységet sokban segitette
az 1931-t0] fokozatosan kiépitett an. Egri-
norma rendszere, amely az dllami és alapit-
vanyi segélyeket volt hivatott j elvek alapjan
elosztani és rendezni. Az addigi szabalyok
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szerint a helyhatdsigok a szegénységi bizo-
nyitvany alapjan osztottak szét a segélyeket,
adtak ki kolduldsi engedélyt, helyezt¢k el a

részorul6kat szegényhdzakban, menhelyeken.
Az (j rendszer ugyan nem vetette el a korab-
bi gyakorlatot, de lényeges médositds volt a

segélyek életkorhoz és idétartamhoz valé

igazitdsa, az egészségi dllapot és a munkanél-
kiiliség felmérése. A helyhatésdgok feladata

lett a munkahelyteremtés, mig a szocidlis

gondozdknak a részorul6kat életkor, iskolai

végzettség, csaladi és egészségi dllapot szerint

kellett felkutatniuk. E felmérések alapjdn

szakmai tanfolyamokat szerveztek, dtmeneti

segélyekkel timogattdk a képzés résztvevdit,
gondoskodtak elhelyezkedésiikrdl, a tényle-
ges munkaképtelenek részére dllandé jaradé-
kot folydsitottak. Kiilonos figyelmet kellett

szentelni a fiataloknak, a csalidosoknak, a

munkaképes életkortiaknak. A csalddosok
részére az Orszigos Nagycsalddosok Egyesii-
lete (ONCSA) lakdsépitési akciokat szerve-
zett, olyan helyekre koltoztette a riszorul6kat,
ahol megélhetésiik is biztositott volt.

A két vildghdbora kozott végrehajtott
kozigazgatasi reform szerint a kozegészségiigyi
tisztviseldi kartdl nemesak kozigazgatdsi jér-
tassdgot biztosité képzést kértek, de az appa-
rdtusban miikdd egyes feladatokhoz a szo-
cidlis gondozdi, kbzigazgatisi, 4polé—védéndi
végzettséget is. Pontosan meghatdroztdk a
feladatkoroket, a szakappardtust—az dltalinos
fegyelmi kérdéseket kivéve —szakmai feltigye-
16 és ellen6rzd bizottsdgok ald rendeleék. Je-
lentésen novelték a helyi szakappardtus fel-
adatkorét, fontossdgdt és felel8sségét. Példdul
a jarasi egészségligyi osztdlyok 6nallosdga
megnovekedett a megyei hasonlé osztdlyok-
kal szemben, amit a fokozott szakmai ellen-
6rzés is erSsitett. Nagymértékben szorgalmaz-
tdk a kozségi orvosi rendeldk, sziiléotthonok,

szakorvosi rendelések megszervezését, a koz-
egészségi programok orszdgos és helyi végre-
hajtdsit.

A fentiek kiilondsen fontossd véltak a
vidék egészségiigyének fejlesztésében: ekkor
inditottdk el az Gn. artézi kit programmal
minden kézségben és telepiilésen a minségi-
leg ellendrzott ivovizelldtds biztositdsat, zajlott
a falvakedl tavol esd tanydkon a kutak ellen-
Orzése, az ivoviz laboratériumi ellendrzése,
hiszen a nem megfeleld ivéviz kovetkeztében
gyakoriak voltak az entérids jellegd, fert6z6-
jarvdnyos megbetegedések. Az dllam a vdro-
sokban, nagyobb kdzségekben a csatorndzést,
a szennyvizelvezetést anyagilag tdmogatta,
ami fontos elSrelépést jelentett. A program
eredményességét bizonyitja, hogy jelentésen
csokkent a jarvanyos betegségekben elhuny-
tak szima. 1920-ban 41 ezer, 1925-ben 25 ezer,
1930-ban 24 ezer, 1932-ben 20 ezer {6 hunyt
el valamilyen jarvdnyos betegségben. Jelen-
tésen visszaesett a tifuszban meghaltak szdma,
avizmindség javitisdval Gsszefliggésben csok-
kent a vérhas (dizentéria), szalmonella, a fer-
1626 mdjgyulladis eseteinek szima. A vrosok-
ban csokkent, de vidéken mégjelentékenynek
volt mondhaté a diftéria, elterjedt nevén to-
rokgyik (1937-ben vezették be a kotelezd vé-
ddoltdst), a vorheny, a kanyard, a szamarko-
hogés, illetve ezek szovédményei.

Alegelterjedtebb — vrosokban és vidéken
egyardnt — népbetegségnek a giimékér, a tu-
berkulézis szimitott, az egészségligyi statisz-
tika szerint is a legnagyobb halandésiga en-
nek a betegségnek volt. A tuberkulézis kér-
okozéjat Robert Koch 1882-ben fedezte fel, a
szervezett védekezés hazinkban az 1890-es
években indult meg. 1896-ban Koranyi Fri-
gyes kezdeményezte a betegség elleni védeke-
zés szakmai és tdrsadalmi sszefogdssal valé
megszervezését. 19o1-ben felépiilta févdroshoz
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kozeli Budakeszin az Erzsébet kirdlyné Sza-
natérium hatszdz dggyal. 1906-ban ingyenes
kopetvizsgalatot” rendeltek el, 1906-t6l dllami-
lag tdmogattdk a tiidébeteg-gondozok felépi-
tését, ugyancsak ekkor rendelte el a Beltigymi-
nisztérium a TBC-s betegek orszdgos szint(i
nyilvintartdsdt, lakdsaik ferttlenitését. Az
1908. évi kozegészségiigyi torvény médositisa
avédekezés legfontosabb szervévé a Tuberku-
16zis Elleni Kiizdelem Orszédgos Kézpontjt
tette, amelynek feladata a megel6zés és gy6gy-
kezelés programjanak kidolgozasa és végrehaj-
tdsa lett. A tuberkulézis megfékezésére irdnyu-
16 munkalatok végrehajtésa az I. vildghaboru
alatt megtorpant, s6t a helyzet romlott. A
hébora évei alatt elsésorban a hadseregben
ddlt a betegség, ezért tbb katonai kérhazat
és szanatériumot kellett szervezni.
A trianoni békeszerzdés megkotése utin
a TBC elleni kiizdelem szervezdje a Népjo-
léti Minisztérium lett, de a rossz gazdasdgi
helyzet miatt csak korldtozott mértékben
tudtak cselekedni. Ennek ellenére 1924-ben
huszonnégy vidéki tiidégondozé nyilt, egy-
uttal a hdbort idején katonai célokra elvett
tiid8szanat6riumokat és kérhazi osztdlyokat
visszaadtdk a polgdri tiidébeteg-gondozds
céljaira, s6t tiresen 4l16 volt katonakérhézakat
is dtengedtek hasonlé okokbél. 1926-tdl erd-
teljes felvildgosité propagandit inditottak,
felallitottdk a Népegészségiigyi Muzeumot,
amely vandorkidllitisokkal és el6addsokkal
hivta fel a figyelmet a veszélyekre és a meg-
el6zés médjara. Ez a mozgalom bizonyitotta,
hogy a tuberkulézis szoros kapcsolatban van
a szocidlis és higiénés viszonyokkal. A vidéki
lakossdg betegbiztositisi rendszerének kiszé-
lesitését olyan értelemben is szorgalmaztak,
hogy meg kell nvelni a TBC-s betegdgyak
szamdt. Ekkor rendelték el a kitelez6 rontge-
nes sziirGvizsgdlatot, ingyenessé tették a bete-

gek kezelését. A tiid6gondozok szdma — elte-
kintve a szakrendel6ktdl —1932-ben hetvenha-
romra emelkedett, amit elsédlegesen a vidék
vonatkozdsdban kivintak tovébb fejleszteni,
hiszen ott volt a legaggasztébb a betegség
statisztikdja. 1940-re mdr 141-re szaporodott
aszamuk, ami azonban a népességhez ardnyit-
va csak 50%-os sikernek szdmitott. Az ered-
mények ellenére a glimékoér tovdbbra is ve-
zetd helyen volt az orszdgos haldlozisi statisz-
tikdban. 1941-ben kétszdzezer tuberkuldzisost
tartottak nyilvdntartdsban. A statisztikailag
érzékelhetd javulds a haborus évek alatt nem
csupan megtorpant, de a TBC-s mortalités
ismét emelked6 tendencidt mutatott: 1939-
ben 13,2 %, 1940-ben 13,5 %, 1941-ben 13,8 %,
1945-ben pedig mdr 15,5 % volt.

A kéevildghdbort kozott a magyar orvos-
tudomdny kiilonésen értékes korszakat élte.
A négy orvosi karon igen magas szinvonalt
képzés folyt, a hazai orvostudomédny eurdpai,
s6t vildghir( elismerést vivott ki. Ezek kozé
tartozott tdbbek kozott Bokay Janos gyermek-
gy6gydszati kutatdsaival, a magas szinvonalt
sebészeti, négydgyészati iskoldk, de emlithet-
nénk Grész Emil és if). Imre Jézsef szemésze-
tivagy if]. Lenhossék Mihaly élettani tevékeny-
ségét, a legismertebbeket kiemelve. Az egyik
legnagyobb nemzetkdzi siker Szent-Gyorgyi
Albert 1937-ben odaitélt Nobel-dija volt. A
vitaminkutatdssal foglalkoz6 szegedi bioké-
mikus professzor nemcsak a magyar medici-
naszinvonaldt, de a nem févarosi orvosi karok
nivéjdt is bizonyitotta.

Az orvoslis szakmai mindségének jellem-
z6je az egyre inkabb differencidlédé gydgyitd
munkdban a szakorvosi képesités ardnydnak
novekedése is. Ebben az idében — teljes mér-
tékig elfogadottan — mind t8bb orvosnd
miikodote. A szakosodds szerint alakultak az

orvosi tdrsasdgi élet szervezetei, az 1930-as
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években harminchdrom orvosi tarsasig tevé-
kenykedett az orszdgban. A két vildghdboru

kozotti id6ben egyre nagyobb hangsulyt ka-
pott a kiilonféle orvosi szakteriiletek tdrsasd-
gai kozotti kapesolattarts, a tapasztalatcsere,
a kongresszus jellegli taldlkozdsok megszer-
vezése. Ebb6 az igénybél sziiletett meg pél-
ddul a Tihanyi Orvos Napok megrendezésé-
nek gondolata, amelyet 1934-t8] — nemzetko-
7i részvétellel — évente 6sszehivtak.

A magyar orvostarsadalom 6ntevékenyen
szervezte meg az érdekvédelmét, amely az
orvosok és az dllam viszonyét az egyenjogusg
alapjan kivénta rendezni. Az 1876. évi XIV.
sz. un. kozegészségligyi torvény csak az dllam
alkalmazdsdban 1évé orvosoknak nyujtott
nyugdijat, a tbbiek csak bankoknal kéthe-
tett—hatalmas 6sszeg(i torlesztéssel — nyugdij-
biztositist Az orvosok mdsik sérelme a koz-
igazgatdsnak valé kiszolgdltatds lett: az dllam
szolgdlatdban dolgozé orvost — még orvosi
kérdésekben is — laikus felettesek feliigyelték.
Az orvostirsadalom arra torekedett, hogy fe-
lettiik — szakmai és etikai kérdésekben — orvo-
sokbol dll6 feliigyeld bizottsdg dontson, amit
az dllamigazgatis tudomdsul vehet. A 19—20.
szazad forduléjan megalakult Orvosszovetség
az el6bbi kérdést nem tudta megoldani, csak
az orvosok orszdgos nyilvintartdsat val6sitot-
ta meg. (Csak a nyilvantartésba ,felvett” or-
vosok végezhettek nyilvanos orvosi tevékeny-
séget.) Az 1920-as években folytatott érdek-
védelmi targyaldsok utdn sziiletett meg az tn.
kamarai torvény 1936-ban, amelynek értelmé-
ben megszervezték a Magyar Orvosi Kama-
rdt, amely részben dtvette az Orszdgos Orvos-
szovetség felhatalmazdsait, masrészt feldllitot-
ta a régota kivént etikai és szakmai bizottss-
gokat. Az orvosok szdmdra kotelezd volt a
belépés, csak igy lehetett orvosi gyakorlatot
folytatni.

A tiszta érdekvédelmi elvek az 1930-as évek
végén csorbultak, hiszen a Kamara megala-
kuldsa pillanatdban még politikamentes volt,
de a kovetkezd tisztijjitis (1940) idején a po-
litikai jellegti jobboldali szervezetek (Magyar
Orvosok Védegylete — MOVE, Magyar Or-
vosok Nemzeti Egyestilete — MONE) jelen-
t8s teret nyert a kamarai vezetésben. Ezutin
jelolték meg a kamarai névjegyzékekben a
zsid6 és zsid6 szdrmazdst tagokat, ami 1943-
ig még nem jelentett hdtrnyt a tagsigi jo-
gokban. 1943-t6l — az tn. fajvédelmi wrvény
bevezetése utan — kizartdk a zsid6 orvosokat,
visszavontdk az orvosi gyakorlat engedélyeket.
A valldsi megkiilonboztetés mér az tn. elsé
zsid6torvény (1921) bevezetésével kezdetét
vette, hiszen el6bb az egyetemi hallgatdk és
a tandrok ,valldsi ardnyat” szabalyoztdk, a
mésodik zsid6tdrvény (1938) utdn mdr az 4l-
lami alkalmazdsban lev6 zsidé orvosokat t4-
volitottdk el. Igaz, ekkor még figyelembe
vették az adott helyen-teriileten levd orvos-
hidnyt, illetve Magyarorszdg hadba 1épése
(1941) utdn a katonai szolgdlatra behivott ke-
resztény orvosokat zsid6 valldsti, munkaszol-
gdlatra behivott kollegdikkal helyettesitették.
1943 utdn ezt a gyakorlatot megsziintették, a
zsidé orvosokat csak kisegité munkaszolgd-
latos katonaként vezényelték a frontokra, és
1944 6szén megsemmisitd tdborokba szdllitot-
tdk Sket. Ezek ellen nem emelt sz6t az Orvo-
si Kamara, ezért 1945-ben feloszlattdk.

Kiilon kell szélni a magyar katona-egész-
ségligy alakuldsrdl: a trianoni békeszerzdés
meghatdrozta Magyarorszdg hadseregének
létszamét (35 ezer £6) és fegyvernemeit, ami
nagyardnyu leszerelést és egyes fegyvernemek
felszdmolésdt jelentette. A katona-egészség-
tigyet — bizonyos katonai feliigyelet mellett
aNépjoléti Minisztérium hatdskdrébe utaltak,
1932-ben Gjbdl a Honvédelmi Minisztérium-
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hoz kertilt vissza. A honvédegészségiigy kor-
hézainak és intézményeinek szimdt a tényle-
ges dllomdanyhoz igazitottak, az orvoslétszim
450 kortil stabilizalédott. A beteggondozésba
beletartozott a nagyszama rokkant, az elldtdst
specidlis és rehabilitdlé részlegek segitették. A
mdsodik vildghdbort kirobbandsinak veszé-
lye miatt a magyar kormdny is hadseregfej-
lesztd politikdba kezdett. 1938-ban a magyar
hadsereg 1étszdma 85 ezer £ lett, 1938-t6l
felgyorsult a katona-egészségligyi felszerelése,
kiképzése. 1939. februdr 3-dn a fels6haz, feb-
rudr 4-¢én az orszéggytilés is megtrgyalta a
katona-egészségiigy kiszélesitését, a kisegitd
szervezetek — kztitk a Magyar Voroskereszt —
felélénkitését, anyagi megerdsitését. Elokészii-
letek torténtek mozgé tdbori kérhdzak szer-
vezésére, raktdrkészleteik feltoltésére. 1941-
ben felszereltek tizenhdrom katonai kérhdz-

vonatot, amelyek egyenként huszonkét va-
gonbdl dlltak, 240 fekvd és 6o tlbeteget
tudtak szdllitani. Feldllitottak a JU—52-es re-
piilégépekbdl 4ll6 (60 db) kimentd szolgila-
tot, amely a voronyezsi dttorés utdn kapott
kiilonés jelentéséget, majd a hdboru alatt
héromszorosira emelték a gépek szamdt. A
habort elsé két évében tizenhat vidéki hadi-
kérhazat dllitottak fel szdzezer betegdggyal,
biztositottak 19 590 dpoléndt. A Magyar Vo-
roskereszt 6500 mozgésithaté betegigyat és

kétezer utdkezeld féréhelyet mikodtetett.
Jelentés szerepet kapott a voroskeresztes 1ég-
oltalmi egészségiigy, amely kozel szdzezer
betegdggyal rendelkezett az orszdg teriiletén.
A misodik vildghdbort 6t éve alatt termé-
szetesen béviilt és formalédott a magyar ka-
tonaegészségligy szerkezete, intézményeinek
szdma és Osszetétele. 1941 nyardtél 60 magyar
hadikérhiz miikodott (6sszesen szdzezer
betegdggyal) a hatdrokon kiviil, de 1943 végén
Gjabb hatvannyolc hadikérhdzat kellett fel-
szerelni, ami kozel hdszezer betegdgyat jelen-
tett. A légoltalomndl szervezett 1égékérhazak
szerepe Magyarorszdg intenziv bombézdsa-
nak idején novekedett meg. Sajnos a hdtral6
német hadsereggel egytitt hetvenot magyar
hadikérhdz, harmincegy tébori kérhdz és
jelentés kérhazi felszerelés keriilt ki Ausztria
és Németorszdg teriiletére, ahol szétszérédtak,
de amikoddképes részekbdl felallt a Magyar
Voroskereszt betegelldt6 és gondozo egysége,
mintegy Otezer betegiggyal, amelyek auszt-
riai s németorszdgi varosokban miikodtek.
Hazaszdllitisukat 1945 nyardn szervezték meg.

Kulcsszavak: orvosképzés helyei, ,orvosfelesleg”,
kizegészségiigyi dllapotok, kérhdzépitési program,
a vidék egészségiigye, jarvanyiigyi helyzet, be-
tegbiztositds jogi rendezése, a vildghdborii kato-
na-egészségiigye, hdboriis veszteségek.
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A jovo

Tisztelt Olvaso!

El6z6 cikkiinkben hétranyos helyzet(i kzép-
iskolds gyermekek integraldsdval foglalkoz-
tunk. A VIIL keriilet t5bb egyetem otthona,
de egyben olyan f6vérosi kertilet is, ahol ki-
emelkedden magas a nehéz sorsti gyermekek
szdmardnya. Hiszem, hogy egy egyetem a
puszta jelenlétével is példa a gyermekek szd-
mdra, melyet az ilyen alulrél formal6do, fia-
talokbdl 4ll6 kozosségek, mintaz itt mikodd
TE+EN reformétus kozosség tovabb erdsit-

tudosai

het. A kozosség a kertilet nehézsorst gyerme-
keinek formalis és informalis tanitdsdt specid-
lis médszerekkel végzi.

Kérjiik, ha a n8k tudomdnyban betsltote
helyzetével vagy az ifji kutatékkal kapcsola-
tos témdban bdrmilyen vitdzé megjegyzése,
javaslata lenne, keresse meg a melléklet szer-
keszt6jét az alibbi e-mail cimen.

Kiss Rita

az MTA doktora, BME Mechatronika,
Optika, Gépészeti Informatika Tanszék
rikiss@mail.bme.hu

HATRANYOS HELYZETU
GYEREKEK FORMALIS
ES INFORMALIS TANITASA

2012-ben Budapest VIII. kertiletében a Salét-
rom utcai reformdtus gyiilekezet tj kezdemé-
nyezést vllalt fol. A Jézsefvaros Magdolna

negyedében él6 emberek felé olyan tevékeny-
ségekkel nyitott, amelyek személyes és kozos-
ségi sikon is értékteremtd és -megdrzé erével

birnak, valamint kézzelfoghaté hatdst gyako-
rolhatnak a keriilet életére. A TE+EN kozos-
ség programja a hitéleti alkalmak mellett je-
lenleg rendszeresen oktatdsi tevékenységekbdl

és gyerekfoglalkozdsokbdl 4ll. A tanoddban

husz gyerek hiisz Gnkéntessel tanul; jdtsz6ha-
zakban és egyéb szabadidés programokban

tovabbi tizenot 5nkéntes segitségével végziink

kozosségszervezd munkdt, Gsszesen koriilbe-
liil 6tven gyerek szdmdra.

,INem sdnta az, aki
Egyiitt lelkendezik a csiiszkdlokkal”
Jézsef Attila: Tanitdsok

A teljes kertilet lakossdgdnak koriilbeliil har-
mada cigdny, tobbségiik a Magdolna negyed-
ben ¢él, jellemz3en nagy szegénységben. A
gytilekezet foldrajzilag csak par perc sétira
van ettd] a varosrésztSl, mégis tarsadalmi, kul-
turdlis és etnikai értelemben egészen tivol. Ezt
akontrasztot tapasztalva egyre tobb fiatalban
és gylilekezeti tagban fogalmazddott meg
igény egy Uj taldlkozdsi feliiletre, amely végiil
intuitiv médon, alulrdl szervezé6d6en meg is
sziiletett.

Nagy hangsulyt fektettiink a sajdt kontex-
tusunk és az itt él6 emberek megismerésére,
0j kapcsolatok épitésére. Hamar nyilvdnvalé-
va valt, hogy kiilonb6z6 modellekbdl vagy
modszerekbél sokat tanulhatunk, de recept-
szer(i dtvételiik olyan leegyszer(isité megoldés
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lenne, amely végiil sziikségszertien megvéltoz-
tatnd eredeti célkit(izéseinket. Nem intéz-
ményt akartunk létrehozni, hanem kozossé-
get. Ahol el6bb intézmény épiil, ott a falak

szimbolikusan egyttal akadalyokka is valnak

akozosség épiilésében, tj emberek elérésében.
Ahol viszont el6bb kozosség épiil, és késébb

magaakézosség épit onmagdnak intézményt:

ott a falak inkabb a védelmet és az otthont

szimbolizaljak. A kozosségkodzpontisdgot

emeli ki a projekt TE+EN elnevezése is. A
logéban akét sz6 két, kiilonbozd szint kirakd-
darabon szerepel, az 6sszekotd elem pedig egy

kereszt. Ezzel a sokszintséget, kulturdlis kii-
16nbozdséget, keresztyén jelleget és az Gssze-
tartozdst szerettiik volna kommunik4lni.

A kézeli Lakatos Menyhért Altaldnos Is-
koldban tartott hittan6rik tobb, a Magdolna
negyedben laké csaldddal adtak taldlkozdsi
feliiletet. Az 6rdk névekvd népszertisége arra
bétoritott, hogy a gyerekek szimdra iskoldn
kiviili szabadid6s programot is szervezziink.
Az iskola melletti Kesztytigyar Kozosségi Haz
adott otthont minden hénapban egy vasdr-
napi jétszohdznak, ahol a gyerekek csapatjd-
tékokban, kézmiiveskedésben, kozos ének-
lésben vehettek részt.

Egy év elteltével sziikségét éreztiik annak,
hogy a megkezdett munkdt sajit helyen
folytathassuk és ki is bévitsiik. A szabadidés
programok rendszeresitése mellett szerettiink
volna reagdlni a hdtranyos helyzet(i gyerekek
tanuldsi nehézségeire is, dm ehhez nagyobb
fuggetlenségre volt szitkségiink. A svdjci

HEKS (Hilfswerk der Evangelischen Kirchen
Schweiz, Svéjci Protestins Egyhdzak Segély-
szervezete) tdmogatdsa lehetévé tette egy Gj
infrastruktra megteremtését: fedezni tudeuk
egy féldllist munkatdrs bérét és a helyi 6n-
kormanyzattél kedvezményesen bérelt helyi-
ség koltségeit.

Az j helyiség vélasztdsdndl megval6sult
a szandékunk, hogy a szepardléddssal szem-
ben olyan helyen folyjanak a tevékenységeink,
amely az itt lakdk életterének természetes
része. A sarki épiilet egy sokadosztdlyu kocs-
ma és egy drogkereskedelemrdl elhiresiilt haz
kozott dll, az iskoldtdl és két jatszotéredl is egy
percre. Tipikus nyolcadik kertileti kérnyék.
Ebben a kézegben szerettiink volna 6j értéket
és alternativét felmutatni.

A projekinek ebben a kezdeti szakasziban
sziilettek meg az azéta is tart6 bizalmi kap-
csolatok és bardtsigok, amelyek nemcsak
onmagukban hordoznak kézosségi értéket,
de ezekre lehetett épiteni minden késGbbi
sikeres munkadt is. Szdmos szocidlis és hitéle-
ti kezdeményezésnél egyardnt hdttérbe szorul
ez a kapcsolati fakror, holott tapasztalatunk
szerint ez kulcsfontossdgu szerepet jétszhat a
programok eredményességében.

Jdték hatdrok nélkiil

A kiillonbozé nemzetiségek kozotti tavolsdg-
tartds és fesziiltség valds jelenség Magyarorszd-
gon is, amely nemcsak szélséséges politikai
megnyilvanuldsokndl valik kézzelfoghat6vd,
hanem akkor is, amikor val6di, mindségi
taldlkozds és kapcsolat alakul ki a teljesen mads
héttérbdl jové emberek kozott. Olykor ez a
tévolsdg foldrajzilag is koriilhatdrolhatéva
valik. Jél mutatja ezt egy eset, amikor két ti-
zenéves kisldnyt, akiket szinte az utca nevel,
egy programunk el6tt elhivtunk magunkkal

akozeli boltba uzsonndt venni. Jjedten néztek
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egymasra, és kozolték, hogy 6k még soha
nem mentek 4t ezen az tittesten. Az titon ttil
mdr egy mdsik vildg van. Viszont minden
falnak két oldala van: amikor ezt meséltem
egy egyetemista bardtomnak, bevallotta, hogy
bér a keriiletben nétt fel, 6 sem nagyon jart
még ezen a ,térfélen”.

A kulturdlis szakadék megjelenik az ok-
tatasban is. A cigdny t6bbségi osztdlyokban
egészen misképp fogadjik egy cigdny tandr
vezetését, mint egy magyarét. Ezt dltaldban a
gyerekek nem fogalmazzik meg;, lehet, hogy
nem is tudatosan tesznek igy. Az elsé hittan-
6rdkon, amikor elévettiink egy-egy cigany
éneket, akkor a gyerekek kissé zavarba jéve
tették fel a kérdést: ,,Akkor most maga paraszt
vagy nem?”" Hagyomdnyérz6 oldh ciginy
csalddokndl még élesebben megjelenik ez a
tdvolsdgtartds, amikor egy-egy jol tanulé fia-
talt visszafognak vagy akar tiltanak a tanulds-
t6l, attdl val6 félelmiikben, hogy az illetd el-
magyarosodik, ha magyaroktdl tanul (Meg-
tértek, 2014).

Onbecsapés azt gondolni, hogy ezek a
szakadékok nem léteznek, jelentékeelenek
vagy csak szocidlis okok miatt dllnak fonn.
Kérdés, hogy eltlinhetnek-e valaha is, de hidak
épitésére mindenképp sziikség van, ha nem
szeretnénk parhuzamos tarsadalmakban élni.

Ilyen hidépitést szeretnénk megvalésitani
a vasdrnapi jatszéhdzainkkal is. A f6leg alsds
korosztalybdl érkezd gyerekek is tudatiban
vannak ezeknek a hatiroknak, szakadékok-
nak, gyermeki nyitottsguk és kivancsisaguk

azonban lehetévé teszi ezeknek formalasat,

' A paraszt kifejezésnek ebben a kontextusban nincs
negativ tltete, egyszertien olyan emberre haszndljdk,
aki nem cigdny. A sz6haszndlat érzi annak a tdrsadal-
mi egylittélésnek a nyomat, ahol a cigdnyok vindorol-
tak, alkalmi munkdkbdl vagy kereskedésbél éltek, a
gidzs6k tobbsége pedig foldmiiveld parasztember volt.

atjdrhat6va tételét. A jaszohdzak tematikadjdt
kiilonb6z6 orszdgok, kultirdk megismerése
koré szervezzitk. Minden hénapban egy or-
szdgrol tanulunk, kiprébéljuk az adott nép
gyerekjdtékait; kézmiives idében elkészitiink
kiilonb6z6 disztargyakat vagy nemzeti jelké-
peket; lehetSség szerint vendéget hivunk az
adott orszdgbdl, aki képeken bemutatja az
ottani szokdsokat, tinnepeket; uzsonndra az
adott kultdra ételét fogyasztjuk. A mindségi
szabadid6 mellett ez az alkalom indireke ta-
nités az elfogaddsrdl, és kozvetlen tapasztalat
arrdl, hogy a vildg barmely kultdrajabdl le-
hetnek bardtaim. A jatékokon til ez legerd-
teljesebben akkor jelenik meg, amikor egy
asztalhoz tiliink enni: a befogadasnak ezt a
szimbolikus nyelvét mar a gyerekek is egészen
kicsi kortdl kivaléan megértik.

Sokat eldrul a gyerekek erésen zdrt vildg-
képérél és -tapasztalatdrdl, hogy amikor egy
évvel ezel6tt elkezdtiik ezt a tematikdt, a leg-
tobbjiiknek fogalma sem volt arrdl, hogy
Eurépdban éliink, vagy hogy Magyarorszig
hol vana térképen. Balatoni tdborozésra indul-
tunk, amikor féléra vonatozds utin a harma-
dikos kisfit izgatottan kérdezte: , Elhagytuk
mér Magyarorszigot?” Egy év elteltével a
gyerekek mdr felismerik a kontinenseket, or-
szdgok zdszl6it, de ami még fontosabb: szd-
mos kultdrdrdl van emlékiik és benyomdsuk.

Amikor Amerika, Korea, Székelyfold,
Hollandia, Lengyelorszdg utdn megérkeztiink
a cigdny kultdrahoz, mdr egészen mdsképp
tudtunk beszélni az identitasrél, szokdsokrdl,
mint kordbban. A gyerekek biiszkén mutat-
ték a bodagot (cignykenyeret), mintha ép-
pen otthonukban ldtndk vendégiil a magya-
rokat. Egy ilyen kontextusban a cigdnysig
felvallalhaté érték, amelynek ott a helye a vildg
bdrmely mds elismert kulttirdinak sordban.
Ha viszont érték, akkor ismerni, Srizni kell,
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sot sziikséges Ujra felfedezni, kiilonben egy
id6 utdn maguk a ciginy nemzetiségtiek is a
kiilonboz6 tdrsadalmi deviancidkban fogal-
mazzik meg identitdsukat. ,Attél vagyok
cigdny, mert fekete a bérom és fekete a vérem.”
—mondta az egyik tizenéves fiti, majd amikor
rdnézett a mellette il6 fehér bért cigany ba-
rétjdra, kiegészitette: ,,De f6leg attdl, hogy ha
kell, felallok, szdz feln6ttnek is nekimegyek,
engem nem érdekel. Meg ha kell valami, el-
veszem.” Minél inkdbb elttinik a tradiciona-
lis kultdra, hagyomdny, maveltség, nyelv egy
nép életében, az identitdszavar szinte viku-
umként vonzza be a péteselekvéseket és ne-
gativ szokdsokban megfogalmazddé dnképet.
Meggy6z6désiink, hogy a gyerekek kozosség-
ben t6rténd, informalis tanitdsa hosszt tivon
inspirdlja 6ket sajat kultardjuk pozitiv meg-
élésében, illetve a tdrsadalmi egytittélés sordn
az identitdsvesztést] val6 félelem nélkiili al-
kalmazkoddsban. Ennek mindsitett, tinnepi
megélésére adnak lehetSséget a vasdrnapi is-
tentiszteletek, amelynek kozosségét a helyi
magyar és cigdny lakossdg kozosen formdlja,
magyar és cigdny lelkészek tanitanak, magyar
és cigany nyelven is megszolalnak a keresz-

tyén énekek.

»Mig mds olvasott meg irt,
& csak orditani birt”

Weores Sandor: Seballseldt Domotor

A kialakult személyes kapcsolatok és a csala-
doktdl érkezd bizalom lehetévé tette, hogy a
gyerekekkel iskolan kiviili foglalkozésokon is
tanulhassunk. 2014 6szétdl indult el pilot-
programként a TE+EN Tanoda, amely cél-
kit(izéseiben hasonlé mas tanoddkhoz, de
igyekeztiink a megvalsitisban a kontextu-
sunk sajdtsigaihoz minél inkabb alkalmaz-
kodva megtaldlni a sajat modelliinket.

A hdtranyos helyzet jéval komplexebb
probléma, semmint pusztin a szegénység vagy
a kiilonbozs lehetdségek hidnya. Egy gyerek
eredményes és Srommel teli tanuldsdhoz nem
pusztan tanfelszerelésre és ruhdra van sziiksé-
ge. Sokszor nem a szegénységbdl fakadé esz-
kozhidny jelenti a legnagyobb hdtrdnyt, ha-
nem a csaladi hateérbél hozott sériilések, ta-
nuldssal szembeni k6zony és motivélatlansig.
A térgyi feltételek megteremtése is komoly
kihivas, de a motivdcié megszerzésére és fenn-
tartdsdra végképp nem adhatd olyan recept,
amely intézményszertien alkalmazhat6 lenne.

Kézoktatdsi rendszeriink hossza tavia cé-
lokra épit, feltételezi, hogy a tanulds a megél-
hetés feltétlen eszkoze. Ezzel szemben a ci-
gany kultdra jellemzdje, hogy rovid tivon
gondolkodik. A szegénység és a naprol napra
val6 élés bizonytalansdga szintén nem tud
mit kezdeni a hosszd tdvi célokkal. De a
tobbségi tdrsadalom digitdlis kori gyermeke-
inek is egyre inkdbb rovid tavd, beldthat6
id6n beliil elérhetd célokra és sikerekre van
sziiksége ahhoz, hogy motivalt maradhasson
a tanuldsban és a munkdban. Ezzel szemben
a tanuldsra valé buzditdsban még mindig a
leggyakrabban hallott érv az, hogy j6 jegyek-
re van sziikséged ahhoz, hogy j6 kézépisko-
laba mehess, hogy utdna (ha szerencséd van)
jol fizetd szakmdt tanulhass, és meg tudj élni.
Ggy gondolom, ez a tdvlat egy gyerek (és egy
hétrdnyos helyzetbdl jové gyerek szdmdra
killonosen is) beldthatatlan, épp ezért sem-
milyen motivacids erével nem bir. Ehhez még
hozz kell venniink azt is, hogy egy olyan
parhuzamos tdrsadalom, amelyben a blinézés
nagy erével meghatdrozza az itt él6k minden-
napjait, a mi pedagdgiai dogménkkal szem-
ben szdmos alternativat kindl. Soha nem lesz
4tiitd érv a tanulds mellett egy eserleges jol
fizetd munkahely, amig egy tizéves fi dtezret
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kap, ha kérdez6skodés nélkiil dtszalad egy
boritékkal egyik sotét utcibol a masikba. Az

iskoldt kezdd fitk kozote sem egyszer véla-
szoljak a ,,Mi leszel, ha nagy leszel?” kérdésre,
hogy ,strici”. A kiilsé szemmel nyilvinval6

erkolesi problémat a legtobb gyerek nem is

érzékeli, hiszen éppannyira gyakran taldlkoz-
nak ezekkel a ,,szakmakkal”, mint buszvezetd-
vel vagy tanitéval.

Tapasztalataink szerint a nem hdtranyos
helyzetbdl jové gyerekek tobbsége szdmara
sem ért¢k a tanulds 6Gnmagdban. Sokkal in-
kabb motivél a tanuldsra az, hogy a csalddnak
ez fontos, presztizskérdés, a gyerekek sokszor
ugy érzik, hogy j6 teljesitményiik miatt tart-
jak értékesnek ket a sziileik, és fejlédésiik
érdekében kiilon figyelmet kapnak. Ez a fajta
értékrend viszont hirtelen nem jelenhet meg
azokban a csalddokban, ahol mdr generdcidk
6ta nincs jelen. Mint ahogy az is elképzelhe-
tetlen, hogy egy olyan sziil6, aki maga is
nehezen ir-olvas, segiteni akarjon vagy tudjon
gyermekének a bettivetésben — ennél sokkal
ersebb a szégyen és biiszkeség bels6 jatéka.

A csaldd tdmogaté jelenléte mellett vagy
annak hidnydban ugyanilyen erés motivécié-
va vélhat a pedagdgus feldl érkezd elismerés
és az iskolai siker. Egy j6 jegy, egy jutalom-
pont vagy nyilvanos dicséret viligosan tizeni
a tanulénak, hogy érdemes folytatnia a j6
munkat. Az effajta dicséretekbdl viszonylag
kevés jut a hdtrdnyos helyzetbdl érkezd gyere-
keknek. Legtobben koziiliik eleve lemaradds-
sal érkeznek az iskoldba, mind készségek,
mind dltaldnos tdjékozottsdg terén. Elsé két
osztdlyban rendszeresen eléfordul, hogy nem
tudjak megkiilonbéztetni az évszakokat vagy
a szineket. El6fordult, hogy a negyedikes cso-
port kozel fele nem tudta a sajat sziiletésnap-
jat. Tapasztalataink szerint az els6 iskolai
években meglévé hitranyok mér kordn tiik-

roz6dnek a rossz jegyekben, ami a kudarcél-
mény miatta tanuldstdl, teljesitménykényszer-
6l val6 szorongishoz, negativ 6nképhez vezet.
5—6. osztalyra sokszor ez teljes érdektelenség-
gé novi ki magit, és a halmoz6dé lemaradis

miatt ekkorra szinte lehetetlenné valik visz-
szaforditani a folyamatot. A tanul6 személyes

bétoritasa, egyéni visszajelzés, segités, buzdi-
tds szerepe kulcsfontossigu a fejlédésben —
erre viszont még egy kivalé taniténak is anndl

kevesebb lehetdsége van, minél tbben van-
nak az osztlydban.

Ugy lattuk, hogy ebben a helyzetben egy
tanodai programmal pont azokon a teriile-
teken lehet segitséget nytjtani, amelyeken a
legnagyobb sziikség van. A tanodai foglalko-
zdsokon nem csupdn korrepetdldsra vagy
tantdrgyi ismeretek elsajdtitdsira van lehet-
ség, hanem a személyes, egyéni odafigyelés is
koénnyen megvaldsithaté. Utébbi kiilondsen
is hangstlyos, ugyanis ldtisunk szerint az csak
tiinet, hogy egy adott tananyagot nem, vagy
csak nehezen tud elsajititani egy gyerek, az
egyszerd korrepetdlds épp ezért csak ideigle-
nes tiineti kezelés lenne. A foglalkozdsokat
inkdbb nem egyes tantargyakbdl valé felzdr-
kéztatas koré szerveztiik, hanem 6nkéntesek-
bél és gyerekekbdl tanulépdrokat alakitot-
tunk, hiszen nem plusz tananyagbdl, hanem
stabil, kiszimithat6 kapcsolatokbdl van hidny.
Minden gyerek legaldbb heti rendszerességgel,
ugyanazzal a felnéteel taldlkozik, és egyiitt
tanulnak, barmilyen tantirgybdl. A jél mi-
kod6 pdrok kozott rovid id6 alatt egyfajta
gyerck—felnétt bardtsdg alakul ki, az 6nkéntes-
re egyszerre tekint a gyerek tanitéként, pél-
daképként, de cinkos bardtként is. Meglep6-
en nagy erével motival sokukat az az egysze-
rli tény, hogy van legaldbb egy személy, aki
megkérdezi, hogy milyen volt az iskoldban,
mi a hézi feladat, hogy sikeriilt a multkori
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dolgozat. Ez a kiilon odafigyelés minden
gyereknek természetes igénye, illetve joga is.
A személyes kapcsolatban nincs versenyhely-
zet, nem kell legy6zni a mésik gyereket, nem
forog veszélyben az egyén értéke a masik jo
teljesitménye miatt. A kudarcélménytél meg-
csomorlote gyerekek szamdra mdr ez is felsza-
badit6 erdvel bir. Cserébe viszont az aprd
hibdk és szépségek is ldtszanak, visszajelzést
kapnak, a javitdsnak és a teljesitménynek ga-
rantdltan megvan a pozitiv visszacsatoldsa.
Megéri tanulni.

A gyermekek mentorjellegi kisérésén wil
a személyes foglalkozdsok lehetdséget adnak
alternativ tanuldsi médszerek megvaldsitdsd-
ra. Hidba kérdezziik egy szorzds eredményét
kilencszer egy gyerektél, egyre hangosabban,
att6l még tizedjére sem fog rdjonni a j6 meg-
olddsra. Viszont jétékba, rejtvénybe dgyazva
a butdnak skatulydzott gyerekek is meglepd
gyorsasdggal sajdtitanak el olyan tuddst is,
amit hagyomdnyos iskolai helyzetben nagyon
lassan tudndnak. Egy negyedikes fiinak az
egyszer(i Osszeadassal is nehézségei voltak, igy
a szorzdssal sem tudott megbirkézni. Barmi-
lyen matematikai feladatot kellett megoldani,
leblokkolt, nem szélalt, és nem mozdult meg.
Adtunk elé egy szamitégépes programot, ami
egyszertien csak a szorz6tdbldt kérdezte ki, és
azt fgértiik, hogy ameddig eljut a tanuldsban,
annyi cukorkdt kap (az egyes szorzéért egyet,
a kettesért kettdt stb.). Az els6 alkalom volt,
hogy szivesen matekozott. Hirom sor utin
megtorpant, és nem akarta folytatni: ,El
fogom vesziteni a cukorkdimat”. ,,Viccelsz?!
Ezzel a programmal nem tudod elvesziteni,
addig kérdez, amig nem tudod. Csak nyer-
hetsz.” A kistit elmosolyodott, és végiil
egyetlen délutdn megtanulta a teljes szorzo-
tablat—ami iskolai krnyezetben hénapokon
4t nem sikertilt.

Az alternativ tanuldsi csatorndk hasznala-
tasordn nemcsak a lemaradést lehet konnyeb-
ben behozni, hanem a tehetség kiilonbozé
teriiletei is elétérbe keriilhetnek. A tanulds
kontextusdnak megvaltoztatdsa tj célokat és
esetleg er6sebb motivaciét hozhat magdval.
Egy csapat utcagyerekkel sétdlva megd6bben-
t6 volt ldtni, ahogyan hézrdl hézra jérva tucat-
nyi hdzhoz tudtak beléptetd kddokat. Torté-
nelemérin nehezen boldogulnak az évszi-
mokkal, viszont amint szamukra is hasznalha-
tévé valik az informdci6, bonyolultabb
szamkombindcidkat is jdtszva megtanulnak.

Rendszeresen el6fordul, hogy a gyerekek-
nek nincs kedvitk megirni a hazi feladatot.
Kittint, hogy néhdnyukat kivéléan lehet mo-
tivalni azzal, ha az elvégzett hazi feladatokért
cserébe még wbb feladatot igértiink nekik.
Aziskolai passzivitds ndluk abbél fakadt, hogy
képesek lennének t5bb vagy nehezebb feladat
elvégzésére is, de ami nem jelent kihivést, az
szamukra unalmas.

Egy ilyen szocidlis kdzegben szamolni kell
azzal is, hogy a tehetséget sokszor elfedik mds
lemaradasok. Altaldban a versenyeztetés méd-
szere haszndlatos a tehetséges gyerekek kiku-
tatdsiban. De azok a gyerekek, akiknek az
iskola tilnyomo részt kudarcélményekbél 4ll,
és akik szégyenalapt kulttirdban élnek, nehe-
zen tlrik el a versenyhelyzetet. Hittanérdn
kirakét kellett kiraknia két csoportnak, a
gyorsabb gy6zott. A gyerekek lelkesen kezd-
ték el a versenyt (a dicsérd sz6 kecsegtetd re-
ménye...), de a jarék végén a vesztes csapat
egyszerden feldllt, és kiment az érdrél.

Alland6an vannak versenyhelyzetek az
életben, jatékban és munkdban egyardnt, eze-
ket nem lehet egyszerien megspérolni. Vi-
szont fel lehet késziilni rdjuk. Ha ez nem
wrténik meg, akkor a versenyeztetés nem
alkalmas arra, hogy a tehetség és tudds meg-
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mutatkozzék, mert a kudarctdl vals félelem
miatt rejtve maradnak a pozitiv képességek.
Amikor matematikai versenyfeladatokat ol-
dottunk meg a tanoddban, r4 kellett jonni,
hogy a negyedikes résztvevék azért nem
akarjdk még csak megprobdlni sem, mert
szégyellik, hogy nagyon nehezen olvasnak.
Prébaképp felolvastuk nekik a feladatokat:
negyedéra alatt hibatlan tesztet tltottek ki.

SAkarsz-e élni, élni mindorotkkon,
Jdtékban élni, mely valora vdle?”
Kosztolanyi Dezs: Akarsz-e jitszani?

A tanoddba jelenleg f6leg alsésok jarnak. Cé-
lunk a nagyobb lemaradds megel6zése, ami
az els6 négy évfolyamban kordntsem olyan
lehetetlen, mint a fels6soknél. 6. osztlyos
korban mér nagy szimban morzsolédnak le
az iskoldbdl gyerekek. Ennek okai kozott a
tanuldsi lemaradas csak az egyik, de jelentés
faktor. Abban bizunk, hogy azokndl a tano-
désoknal, akiknél felsé tagozatba érve is
megdrizhetd ez a személyes, batorité kapcso-
lat, sokkal kisebb lesz a lemorzsol6dds ardnya.
A tanodds gyerekek t6bb mint fele a ko-
zeli Lakatos Menyhért Altaldnos Iskoldbdl jdr
hozzink, a délutdni napkozi idejében. Az is-
kola partneri egytittmikédése hozzdjarul
ahhoz, hogy ne iskolaid6n tdl kelljen a gye-
rekeket ,,tll6raztatni”, kdnnyebben elérhetd-
ek a gyerekek, és a napkozis csoportok neve-
16i is eredményesebben haladhatnak, ha
egy-két rossz magaviseletti gyerek a csoport-
tdl elkiilonitve dolgozhat. Az egyébként ko-
zonyos sziil6k is szivesebben tdmogatjdk a
tanodai részvételt, ha az kvazi iskoldhoz kotd-
dé program, és nem kell nekik kiiln elvinni-
iik a gyereket a foglalkozdsokra. Ha sikeriil
az anyagi feltételeket megteremteni hozzd, a
sziil6k motivaltabba tételéhez szeretnénk el-

inditani egy 6sztondijprogramot, amelyben
a tanodds gyerek szorgalmardl fiiggben 3—5
ezer F-os timogatdst adndnk a csalddnak. A
nagy szegénységben éléknek ez az 6sszeg is
komoly tdimogatdst jelenthet, kiilondsen jol
id6zitve, mégis sokkal értékesebb, mint egy
egyszerti, csak szocidlis alapon kiosztott segély.
A csaldd érdekelteé valhat a tanittatdsban,
biiszke lehet a gyerekére (hiszen jutalmazzak
a teljesitményét), és a kisgyerek dnbecstilését
is noveli, hogy ezzel segiti sziileit. Hosszu
tavon pedig informdlisan kozvetiti a szorga-
lom éreékét, a fizetés 6romével a munka
méltdsagat.

Az 6sztondijnak egy egyszer(i valtozata a
mér m(tkodé pontozdsi rendszeriink is. A
gyerekek minden foglalkozds végén pontokat
gytjtenek, az egyszerti értékelés viselkedési és
kognitiv szempontbdl ad visszajelzést. Az is-
kolai jegyeknek kevés motivécids erejiik van,
hiszen legfeljebb annyi a ,,hasznuk”, hogy év
végén egy Ujabb jegy sziiletik beldliik. Holott
az ériékelés kivdlo lehetSséget adna a gyere-
kekben kiilonésen is erésen €16 gytijtogets-
szamitégépes és telefonos jawék épit erre az
emberi jellemvondsra, felndttek esetében is.
A tanodds pontozds is 6tos skdldn értékel, akdr-
csak az iskolai, egy nagy kiilonbséggel: azt
mondtuk, hogy ezek a pontok gydjthetiek. Az
elején még magunk sem tudtuk, hogy mire
lesznek jok a pontok, vagy miért kellene gytij-
teni Sket, a gyerekek mégis ennck az egy
szénak hallatdt6l mar lazba joteek, és rendki-
viil aktivan vettek részt a programokon.

Késébb adomdnyokbdl lehetdségiink volt

Lboltot” nyitni, ahol a gyerekek a pontjaikért
jatékokat, tanszereket, higiéniai eszkézoket,
belép6jegyeket, haszndlati targyakat vésdrol-
hattak, vagy mds aktiv tevékenységekre fizet-
hetnek be, igy a gytijtési ldz mar kézzelfogha-
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t6 céllal is pdrosult. A tdrgyakat Gigy draztuk
be, hogy a kevésbé értékes targyak ardnyosan

twbbe keriilnek, mig ha valaki spérol egy tar-
tésabb, nivésabb nyereményre, sokkal jobb

ar/érték ardnyban koltheti el a pongait: egy
tetovalds matrica § pont volt, de 30 pontért

cserkésztiborba lehetett menni. Megint csak
informdlis tanitds sordn, de hatékonyan el-
kezdett fejlédni a legkisebb gyerekeknél is a

pénzkezelési készség, amelynek felelGsségét

sajat életkordnak megfeleld szinten, de még-
is a sajdt bérén tapasztalhatja. Par hénappal

kés8bb mdr volt olyan kilencéves kisfid, aki

igazdn mély szegénységben élt (nemegyszer
fordult el iskolaidén kiviili idészakban, hogy
a testvéreivel semmit nem tudtak enni), még-
is a nydri tdborra 6 maga gyUjtotte dssze a

részvételi dijt. Egyszertien behozta perselyben

azokat a htisz-széz forintokat, amiket egyéb-
ként rgéra vagy internetkavézéban szoktak
elkolteni. Az egyébként egyszer(i pontozdsi

rendszer gy6zte meg arrdl, hogy érdemes a

keveset megbecsiilni.

A cigany kultiriban hagyomanyosan is
kordn kezdédik a felnétt 1ét: vannak sziil8k,
akik tizéves kort6l magukra hagyjék a gyere-
kiiket, hogy szerezzék meg maguknak azt,
amire szitkségiik van. Ezta jelenséget nyilvin
anagyfoku szegénység is er6siti. A keményebb
héttérbdl jové gyerekek ilyenkor kezdenek el
lopni vagy seftelni, hiszen mdsképp aligha
tudnd megoldani magdnak, hogy 4j cipéje
legyen. A hozzank jar6 gyerekeknél a ponto-
z6-jutalmazé rendszer ebbdl a szempontbdl
preventiv hatdssal bir, mert a kisebbeknél mér
azelStt lehetévé tesziink egy legalis , beszerzé-
si médot”, mielétt tényleg magira lenne
hagyva. Beszédes, hogy a vasarolhaté targyak
koziil messze legnépszertibbek a tanszerek.
Egyrészt szégyellik, ha hidnyzik valamilyen
felszerelésiik az iskoldban: egy fiti tobb héten

4t hidnyzott az osztélybdl, de mindig csak egy
adott napon, mire végiil kideriilt, hogy azért,
mert nincs Gszénadrdgja az Gszdsérdhoz.
Misrészt biiszkeséggel tolti el Sket, hogy meg
tudtdk szerezni maguknak a sajdt eszkdzeiket,
és kozben a sziil6k is 6riilnek, hiszen pénzben
kifejezve is van értéke a pontokkal vésdrolt
jutalomnak. Ez a fajta timogatasi rendszer
egészségesebbnek tlinik, mint egy egyszer(i
segélyezés, mert erSs pedagdgiai hatdsa van,
és mertasegitS-segitett szerepekbd] kimozdul-
va megmaradhatnak a szimmetrikus emberi

kapcsolatok.

,» Tiizoltd leszel s katona!”
Jézsef Attila: Altaté

A legtdbb alsés korosztdlyt gyereknek még
van dlma, célja arrdl, hogy milyen foglalkozast
szeretne végezni felndttként. Még ha gyakran
meg is jelennek ezek kozott a krimindlis vildg
tapasztalatdnak lecsapdddsai, azért minden
gyereknek vannak olyan pozitiv, idealisztikus
elképzelései kiilonbozd szakmdkrol, amelyek
vonzbak szdmukra, és amelyekre érdemes
lehet épiteni. Az iskolai sikertelenség és a ko-
rén érkezd felndte-lét ezeket az dlmokat felsé
tagozat végére teljesen szertefoszlata.
Szeretnénk minél tobb impulzust adni a
gyerekeknek, hogy a szakma, munka pozitiv
képe minél tovibb életben maradjon. Villal-
tuk, hogy azokat, akik lerajzoljak dlmaik
munkahelyét, megprébdljuk eljuttatni oda,
hogy kiprébélhassik az adott szakmdt. Min-
den bizonnyal éveken dt felejthetetlen marad
a két kislany szdmdra, amikor egy birésdgon
vendégként kiprébdlhattdk, milyen lehet
biréként dolgozni, milyen érzés biréi talart
viselni. Mint ahogy sokaig dllatkerti gondozd
szeretne még lenni az a kisfid, aki megetet-
hette az oroszldnokat. Ezeknek az élmények-
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nek is fontos eleme, hogy nem csoportot vi-
sziink el, hanem konkrét gyerekeket. A kii-
16nlegesség, kivalasztottsig, hivatds érzése igy
sokkal erésebb, és reményeink szerint mara-
dandébb is lehet.

A szaktudast is szeretnénk vonzéva tenni
kiilonbozd szakkorok segitségével. A foglal-
kozdsokat onkéntesek vezetik, sajat hobbijuk-
16l vagy szakmdjukrdl tanitva gyerekeket
kiscsoportban. A szakkorok minitanfolyam-
ként miik6dnek, Gsszesen nyolcérdnyi foglal-
kozasbdl dllhatnak, és a vezetdnek olyan tu-
dést kell ennyi id6 alatt dtadnia, amely kéz-
zelfoghat6 és rogton haszndlhatd. Az iskolai
tananyag gyakran olyan elvont ismereteket
kozol, amelyeknek csak toredéke hasznosit-
hat6 kdzvetleniil a mindennapi életben. Ezzel
szemben egy fényképész szakkor utdn rogton
van fogalmuk a gyerekeknek arrél, hogy ho-
gyan mitkodnek a kamerdk, milyen szoget
érdemes keresni egy jo fényképhez stb. A ke-
rékpdros KRESZ-tanfolyam, ékszerkészités,
stiteménysiités, profi takarftdszakkor és egyéb
hasonlé foglalkozésok is azonnal haszndlhat6
tuddst adnak dt, a kiilonbozék szakmdk meg-
becstilését novelve, illetve a gyerekek életkészsé-
gétfejlesztve. Ilyen idGintervallumban a célok
és folyamatok a gyerekek szdmdra be- és dt-
lithatéak, minimdlis fegyelmezettséggel is
megvaldsithatéak. Ez révid tdvon sikerél-
ményt jelent szimukra, és emiatt informali-
san magdban hordozza azt az tizenetet, hogy
a tanulds és munka 6romteli és hasznos, illet-
ve hogy ezek személyesen neki is elérhetéek.

Oromteli, hogy viszonylag kis anyagi
befektetéssel meg lehetett teremteni egy olyan
infrastrukttirdt, amely alkalmas sokoldald,
komplex tevékenységek folytatdsara. A prog-
ram eredményességéhez nagyban hozzdjérul
az 6nkéntesek magas szdma és személyes

Buste iz s 2 SN

A gyerekek a megszerzett pontokon kirdndul-
ni is mehetnek. A képen: 6nkéntesek vezeté-
sével a Nagy-Kevély csticsdt héditottdk meg,

motivéltsdga. De taldn a legnagyobb (és ne-
hezen mérhetd) er8sség a programok mégote
kialakult és formdlodé kozosség. Meggydz6-
déstink, hogy a kapcsolatokra épitd, kozos-
ségkozpontd, alulrél épitkezd tevékenységek
kulcsszerepet tolthetnek be nemesak az egyes
emberek, de az egész tdrsadalom életében is,
mivel miikodd, él8 kiskozosségekben lehet
leggyorsabban és leghatékonyabban reagdlni
atdrsadalmi kihivésokra. Bizunk benne, hogy
kozosségiink tagjaibél hamarosan kozépisko-
las tanuldk, egyetemi hallgatok vélhatnak,
hisz a gyerekek életterében megjelend, aki-
van dolgozd egyetemista, doktorandusz ba-
rétok erre is mutatnak alternativt.

Kulcsszavak: cigdnysdg, reformdtus, tanoda,
integrdcid, kultiira, hdtrdnyos helyzet

Lako Ltvin

teolégus, lelkész, Te+En Alapitvany
lakoistvan@temegen.net

HIVATKOZAS: Megtértek. Roma missziés monolég,
Replika. (2014) 3, 87, 7—22. * http://docplayer.hu/
4044089-Megtertek-roma-misszios-monolog.html
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A FEJ-NYAKI DAGANATOK ALZHEIMER-KORBAN
ES A HEPATITISZ C A LATAS IS ELROMLIK

Amerikai kutat6k szerint (University of Texas
MD Anderson Cancer Center) a hepatitisz
C-virus noveli bizonyos fej—nyaki daganatok
kialakuldsdnak kockézatdt is. A virusrél eddig
csak a méjrikban és a non-Hodgkin-limfé-
mdban jdtszott szerepe volt ismert.

A hepatitisz C azok kozé a virusok kozé
tartozik, amelyek befészkelhetik magukat a
szervezetbe, és évtizedek alatt okoznak beteg-
séget. Harrys Torres és munkatdrsai 34 500
személy egészségiigyi adatait elemezték. Meg-
dllapitottak, hogy a hepatitisz C-virus hordo-
z6inal kétszer gyakrabban fordul el6 szdjiire-
gi és torokrdk, a gégerdk kockdzata pedig
otszorosére emelkedik.

Mivel megfelelé antivirdlis kezeléssel az
eddig ismert hepatitisz C okozta daganatok
kialakuldsa megel6zhetd, feltehetden igy van
ez a fej—nyaki tumorok esetén is. Torres és
munkatdrsai felhivjék a figyelmet arra is, hogy
e daganatok megjelenése esetén virustesztet
kell végezni, és feltehetden érdemes virusel-
lenes terdpidt is végezni. Ugyanakkor szem-
léletvéltozdst jelent annak tudomédsul vétele,
hogy a hepatitisz C-fert6zés sem csak a majat
érint, hanem feltehetSen az egész szervezet.

Mahale, Parag—Sturgis, Erich M. — Tweardy,
David J. et al.: Association between Hepa-
titis C Virus and Head and Neck Cancers.
Journal of The National Cancer Institute.
2016. 108, 8, djwoss. DOI: 10.1093/jnci/
djwoss

Az Alzheimer-kér egyik szornytli kovetkez-
ménye, hogy a betegek egy bizonyos stadium-
ban mdr szeretteik arcit sem ismerik fel. Ka-
nadai és belga kutat6k szerint a jelenség nem
csupdn a memoéria hanyatldsival, hanem a
vizudlis észlelés hibdjaval is magyarézhato.

Alzheimer-betegségben szenveds, illetve
egészséges személyeknek fotdkon arcokat és
autékat mutattak. A képek szabalyosan vagy
fejjel lefelé dlltak. Az el6bbi esetben a két
csoport tagjai kozott nem volt jelentds kii-
l6nbség, a megforditott arcoknl azonban a
betegek sokkal tobbet hibdztak, és a felada-
tokat is jéval lassabban végezték el.

Ez azt jelenti, mondja Sven Joubert, , a
tanulmény vezetSje, hogy az Alzheimer-kér
a vizudlis érzékelést is elrontja, kiilondsen az
arcfelismerés szempontjabdl. A kutaték szd-
médra meglepetés volt, hogy a jelenség mar a
betegség korai fézisdban is megfigyelhetd.

Joubert szerint— mivel nem csupdn dltald-
nos memoriaproblémdrdl, hanem vizudlis
észlelési hibardl is sz6 van — hangokkal tdmo-
gatni lehet az arcok felismerését, ami lehetd-
ségetad arra, hogy a betegek tovdbb megdriz-
zék ezt a képességiiket.

Lavallée, M. M. — Gandini, D. — Rouleau,
L. etal.: A Qualitative Impairment in Face
Perception in Alzheimer’s Disease: Evidence
from a Reduced Face Inversion Effect.
Journal of Alzheimers Disease. 2016. s1, 4,
1225-1236. DOI: 10.3233/JAD-151027
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BAKTERIUM-ELEMEK

Az amerikai Binghampton Egyetem munka-
térsai kilenc miniat(ir biolégiai-napelem
osszekapesoldsaval olyan telepet dllitottak el6,
amely kategéridjdban soha nem ldtott telje-
sitményt produkdlt: 1,28 Voltos miikodési
fesziiltségen 5,59 mikrowattot adott le. Mind
a két éreék vildgesics.

A bio-energetikai technolégidk kutatdsa
mis lehetSségekhez képest eddig szerény
eredményeket produkilt, mégis viligszerte
nagy erdkkel folyik. A fosszilis energiahordo-
z6-készletek virhat6 kimeriilése és a Fold
klimdjanak fenyegetd valtozdsa miatt minden
potencidlis megujuld energjaforrds kiemelke-
dé figyelmet kap.

Abio-napelemekben fotoszintetizdlé mik-
roorganizmusok a napsugarak energidjit fel-
hasznélva szén-dioxidbol és vizbdl szénhidré-
tokat dllitanak el8. Ezek szolgdlnak az elem-
ben tiizeléanyagként. A baktériumok vissza-
oxiddljik Sket szén-dioxiddd és vizzé, igy az
energia egy része elektromos energia formd-
jéban kinyerhetd.

Wei, Xuejian — Lee, Hankeun — Choi
Seokheun: Biopower Generation in a
Microfluidic Bio-solar Panel. Sensors and
Actuators B: Chemical. 2016. 228, 151-155.
DOI: 10.1016/j.snb.2015.12.103 * https://
www.researchgate.net/publication/
290174102_BioPower_generation_in_a_
Microfluidic_Bio-Solar_Panel

A HAZASTARSI HUSEG
KIALAKULASA

A torténelembdl ismert &si tarsadalmak t5bb-
ségében megengedett volt a poligdmia, de a

legsikeresebb, a vadasz6-gytijtogetd életmdd-
16l a mezégazdasigi termelésre dttérd kozos-

ségekben fokozatosan kialakult a tdrsadalmi-
lag megkdvetelt monogdmia.

Amerikai matematikus és német viselke-
déskutatd szerzéparos most a Nature Com-
munications-ben publikdlt cikkben a folya-
matos 4talakulds okdt abban latjik, hogy a
nagy létszamu kozosségekben a szexudlis titon
terjedd betegségek sokkal veszélyesebbek.

Evolucids szempontbdl a monogimia
kevésbé el6nyds, ezenkiviil a kozosségeknek
a tarsadalmilag elvart korldtozdsok kikény-
szeritéséhez, fenntartasihoz eréforrasokat kell
mozgésitaniuk, mert a normaszegdk vissza-
tartdsa és megbiintetése koltséges dolog. A
szerzk szerint a kozosségek méretének nove-
kedésével a szexudlis tton terjedd betegségek
kovetkezményei egy id6 utdn kikényszeritik
a monogdmiat.

Bauch, Chris T. — McElreath, Richard:
Disease Dynamics and Costly Punishment
Can Foster Socially Imposed Monogamy.
Nature Communications. 12 April 2016. 7,
Article number: 11219 DOI:10.1038/
ncommsii219 * heep://www.nature.com/
ncomms/2016/160412/ncommsir21g/full/
ncommstr219.heml

TELEFONHIVAS-HULLAMOK

Az emberek tdrsasdgi kapcsolattartasi szoka-
sainak az életkorral torténd véltozasdt vizsgdl-
ték finn és angol kutatdk. Hirommillié mo-
biltelefon-hivds adataibdl végeztek elemzése-
ket, és arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy
az életkor mellett, a szocidlis viselkedést ille-
téen a nem is meghatdrozé paraméter.
Fiatalabb korban, huszonét év alatt a fér-
fiak kapcsolattartdsa intenzivebb, minta n6ké,
de az életkorral mindkét nemnél jelentés
véltozdsok torténnek. A harmincas évek maso-

dik felében mar a nék telefondlnak tobbet.
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Huszondt évesen a ndk és a férfiak egy-
ardnt sok id6t dldoznak a kapcsolatépitésre
és fenntartdsra, ilyenkor éri el maximumadt a
telefonhivdsok szdima. Ez utdn csokkenés
kovetkezik, és valahol negyvenéves kor koriil
stabilizdlédik a telefondldsok mennyisége.
Egy megdllapodott szakasz kvetkezik, amely
egészen hatvanéves korig tart, ahol Gjabb
csokkenés kezddik.

Bhattacharya, Kunal — Ghosh, Asim —
Monsivais, Daniel et al.: Sex Differences
in Social Focus across the Life Cycle in
Humans. Royal Society Open Science. 6
April 2016. 3. 160097. DOI:10.1098/r50s.
160097 * http://rsos.royalsocietypublishing.
org/content/3/4/160097

MASSAG — KISEBBSEG
VAGY TOBBSEG

A férfi homoszexualitdsra hajlamosité gének
a férfiak felében, a nék tobb mint felében
megtaldlhaték — val6szintsiti modellszimité-
sai alapjan a Thiliszi Okolégiai Intézet kuta-
tja.

A homoszexualitdst a torténelem sordn
szinte minden emberi kultdrdban dokumen-
taltdk. A legtjabb ikervizsgdlatok azt timaszt-
jak ald, hogy a homoszexualitdsnak genetikai
okai is vannak. Fz azonban azt az evolticids
kérdést vet fel, hogy mi az eléforduldsi gya-
korisdg viszonylagos stabilitdsinak oka, hi-
szen a statisztikai adatok szerint a homosze-
xudlis férfiaknak dtlagosan 6tszor kevesebb
utéduk van, mint a heteroszexudllisoknak.

Alegtjabb kutatisi eredmények szerinta
férfi homoszexualitdsra hajlamosité géneket
hordozé ndk termékenyebbek az dtlagosndl,
és ez hozzdjarul ahhoz, hogy a bemutatott
modellszimitdsok eredménye szerint ezek a

gének nagyon gyakoriak lehetnek.

Chaladze, Giorgi: Heterosexual Male
Carriers Could Explain Persistence of Ho-
mosexuality in Men: Individual-Based
Simulations of an X-Linked Inheritance
Model. Archives of Sexual Bebavior. DOI
10.1007/S10508-016-0742-2

ZOLD UTAT KAPOTT
A ,GENEDITALT” GOMBA
AZ USA-BAN

A génmérnokség egy minddssze hdrom—négy

éve létezd mddszerével, az in. CRISPR-tech-
nikéval késziilt az a genetikailag médositott
gomba, amelynek termesztéséhez és drusitd-
sdhoz minden hatésdgi eljaris nélkiil adott
szabad utat az Amerikai MezGgazdasigi
Minisztérium.

A sokak dltal csak génszerkesztésnek, gén-
editdldsnak hivott CRISPR-médszer segjtsé-
gével tetszés szerinti ponton vighatd el az él6
sejtben a DNS. Az elvigds természetes hely-
redllitdsa és annak egy bizonyos foki médo-
sitdsa mutdciok létrejoteét teszi lehet6vé azon
ahelyen. Tehdta DNS-bdl a kivint ponton

Lwbetlit” lehet kivenni és mds bettivel helyette-
siteni, azaz muticiét lehet létrehozni.

A Pennsylvania State University kutatdja,
Yinong Yang n6vénypatolégus a médszerrel
akozonséges csiperkegomba 6rokitd anyagat
médositotta tgy, hogy ne legyen képes meg-
barnulni.

A gomba barnuldsdért a polifenol oxiddz
enzim felelés. Yang az ezt kédol6 hat gén
egyikét ,drtalmatlanitotta’, igy az enzim
aktivitdsa harminc szdzalékkal csokkent.

Yang gombdja genetikailag médositott
organizmus (GMO) ugyan, a minisztérium
mégis eltekintett a hatésdgi eljdrdstél. Az in-
dokldsban kifejtették, hogy a CRISPR-techni-
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kéval végrehajtott génmddositds sordn a
gombdba nem kertilt virusokbdl, baktériu-
mokbdl szdrmazé idegen gén.

Az amerikai minisztérium dontése jelzi,
hogy a technolégiai fejlédés 6ridsi valtozdso-
kat fog hozni a GMO-kérdésben, hiszen a
pontmutdciok hatékony elédllitdsdval sok
olyan terméket lehet konstrudlni, amelyek
elédllitisdhoz mostandig idegen gének bevi-
telére volt sziikség. Az ezektdl valé félelem az

egyik oka annak, hogy példdul Eurépdban a

legtobb genetikailag médositott novény ter-

mesztése tilos.
Waltz, Emily: Gene-edited CRISPR Mush-
room Escapes US Regulation. Namure. 14
April 2016. DOL:10.1038/nature.2016.19754
* http://www.nature.com/news/gene-
edited-crispr-mushroom-escapes-us-
regulation-1.19754

Gimes Jilia
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Egy tudds gimndziumi tandr
onéletirdsa

Avisszaemlékezéseit nyugdijba menetele utdn
papirra vet6 gimndziumi tandr egyetemi
palydn indult, és kutaté alkatde, tuddsi kivin-
csisdgdt a hdrom évtizedes soproni kozépis-
kolai mikodése alatt is végig megdrizte. Ha
igazuk van azoknak a torténészeknek, akik
hosszi1 19. és révid 20. szézadrdl irnak, Dér
Zoltdn (1897-1994) hdrom évszdzadban élte
tragikus torténelmi fordulatok kozott egyen-
stilyozo, példas életét. A memodrokat, igy ezt
is, nem utolsésorban éppen a korrajz teszi
kiilondsen érdekessé. Ahogy a szerz6 maga
megdllapitja: az egyéni életsors hdttere,
»amelybe bele van dgyazva, egyuttal torténel-
mi korkép”. Erettségire késziilé gimnazista
volt Temesvaron, amikor kitort az I. viligha-
bort, Eotvos kollégista, amikor szétesett a
Monarchia, aktiv tandr a II. vilighdbora alatt
és 1956-ban, és tiszta fejjel élte meg még a
rendszervaltozas elsé éveit is. A ,nagybetlis
torténelem” személyesen dtélt leirasai helyen-
ként a torténetirds szimdra is hézagpétlak.
Igy példdul — egyik 6ecse részvétele miatt —
kozvetlen éimények alapjan szamol be temes-
vari magyar fiatalok, t6bbségiikben didkok
ellen a romdn hatdsigok dltal 1920 elején
(tehdt még a trianoni dontés el6tt) Gsszeeskii-
vés miatt inditott hadbirésigi eljdrdsrol és a
brutdlis itéletekrdl, vagy Sopron 1944—45-6s
stilyos bombézdsairdl. Oktatdstorténeti szem-
pontbdl jelentés adalékokat szolgdltac Dér

Zoltan frdsa az Gn. szakérettségis tanfolyamok-
18l az 1950-es évek els6 felében.

A torténelem viharos kulisszdi kozott zaj-
16 egyéni sors eseményeirdl és a kor — jobbé-
ra természetesen sajat mikrovildgdnak — sze-
repléirdl nem kevésbé érdekes leirasokat ol-
vashatunk. A szinjeles bizonyitvannyal érett-
ségizd, a budapesti egyetemen matematika—
fizika szakot vélaszté fidt, akinek apja 6tgyer-
mekes latin—magyar szakos gimnaziumi tandr,
1916 6szén felveszik a bdré Eotvos Jozsef
Collegiumba —, félfizetéses helyre”. A magyar
felséoktatisnak errdl a kitiintetett poziciju
intézményérdl mdr kisebb konyvtdrnyi —
részben memodr-jellegli — irodalom sziiletett.
Ennek ellenére nemcsak élvezetes, hanem
tanulsdgos is Dér Zoltan részletes és szemléle-
tes lefrésdt olvasni a mdr a Ménesi ud épiilet-
ben miik6dd Collegium akkori belsé rendjé-
16, az ott folyé munkdrdl, néhdny érdekesebb
kollégistatdrsrél és nem utolsésorban a tand-
rokrél. Eckhardt Sindor tanitott francid, és
Waldbauer Kdroly adott hegedtiérikat a
kollégistaknak. Kiilon megemlékezik a vissza-
tekintés a ,hatalmas konyvtdrrol, a kollégium
biiszkeségérdl”, kiemelve, hogy ,a matema-
tikdnak kiilén kényvtdra volt a mésodik
emeleten”. Egyetemtorténet értékiick a Tu-
domanyegyetem és a Miegyetem nagy tandr-
generaci6jardl: Eotvos Lordndrdl, Fejér Li-
potrol, Beke Manérdl, Frohlich Izidorrdl,
Klupathy Jenérdl, illetve Kiirschik Jézsefrdl
és Wittmann Ferencrél adott jellemzések.
Eotvos Lorandnak ,,mar elsé eléaddsa is
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megragadta a figyelmemet. Kis tdvolsigok
mérésérdl volt sz6. Bemutatta, hogyan lehet
egy kotSttinek felmelegitésekor bekovetkezd
megnyldsdt tiikorrdl visszavert fény eltolé-
ddsaalapjan érzékenyen megmérni. A fényjel
par métert tolddott el a falon. Most, amikor
magam is tandri palydm végére jutottam,
litom igazdn, hogy milyen kit(inéek voltak
az el6addsai, mennyire viligosak és szabato-
sak.” Fejér Lip6t ,,nagy hirnevét a Fourier-so-
rokra vonatkozéan feldllitott szummdcids
tételének koszonhette: Fejér-tétel. E téeelt
Périzsban publikdlta. Az addig ismeretlen
Fejérre egyszeriben felfigyeltek a magyar ma-
tematikusok is. Mikor megjelent, egyszeriben
belékaroltak. [...] Szellemes ember volt. El&-
addsait — tartalmassdguknal fogva — szivesen
hallgattuk. [...] Mint vizsgdztaté kozkedvelt-
ségnek Srvendett. Volt vagy tiz vizsgatétele,
tobbnyire ezeket kérdezte, és nyugodtan,
bardtsdgosan vizsgdztatott. Inkabb enyhe volt,
mint szigord.” Frohlich , klasszikus elméleti
fizikdt adott el6. [...] nekem nyiltan meg-
mondta, hogy a relativitdstant nem képes
igazdn megérteni, annyira ellenkezik az &
megszokott gondolkoddsmddjaval.”

Dér Zoltan szakdolgozatdt matematikd-
bdl az elliptikus fiiggvények, fizikdbdl (200
oldalon) a Faraday-effektus problémakérébdl
irta, és a Trefort utcai Mintagimndziumban
0lotee kozépiskolai gyakorlati év utdn mind-
két tdrgybdl kit(in6 eredménnyel tette le ta-
néri szakvizsgdjat. Fizikai dolgozatanak irsa
kozben az is érdekelte, hogy vajon a fénysu-
garakhoz hasonléan meg lehet-e trni a ront-
gensugarakat, vagyis ez utébbiak is mutat-
nak-e Faraday-effektust. Utolsé egyetemi
hallgat6i évében (1920/21) mér fizetéses gya-
kornokként dolgozott Frohlich mellett; a
professzor ,,mérési eredményeinek feldolgo-
zdsa és ennek alapjdn fénypoldrozési ellipszi-

sek megrajzoldsa, grafikonok készitése” volt
afeladata. Az elméleti fizikai intézetben akkor
csak gyakornoki stitus volt (Bay Zoltan lett
az utédja), ezért szerz6nk professzora ajanld-
sdval az Gjonnan létesitett Pécsi Erzsébet
Tudomdnyegyetem Orvosi Kardnak fizikai
tanszékén lett tandrsegéd. Ez az dllas kiilono-
sen a rontgenkisérletek folytatdsanak lehetd-
sége miatt vonzotta, amit az biztositott szd-
mdra, hogy 4j principdlisa, Rohrer Laszl6
professzor vezette a rontgen-intézetet is. F§
asszisztensi kotelezettsége az el6adasok sordn
bemutatandé kisérletek elékészitése volt, de
a professzor tavollétében az orvostanhallga-
téknak a kisérleti fizikai el6addsokat is &
tartotta, és kollokvéltatott is. A pécsi intézet
miszerparkja még csak a kiépités stidiumd-
ban volt, de azért az akkori kor 4j eszkdzeit
is igyekeztek beszerezni. Dér Zoltan leirésai
érzékletes képet adnak a hozzdértd olvasonak
a kisérleti fizika szaz évvel ezel6tti hazai labo-
rat6riumi feltételeirdl. Kétévi péesi szolgdlat
utdn a szerzé 1925-ben visszakeriilt Eotvos
Lorand intézetébe, amelynek élén ekkor mér
a,legnagyobb magyar fizikus” utdda, egyko-
1i tandrsegédje, Tangl Kiroly 4llt. Dér vezet-
tea fels8bb éves és a szakdolgoz6 fizika szakos
hallgaték laboratériumi méréseit, és eseten-
ként a professzor eléadsait illusztrdlé kisér-
leteket is 6 készitette el. Ezek plasztikus le-
frasa is tudomdnytdrténeti érték(i. Dokrori
témdjdt a rontgensugarak Faraday-effektuss-
16l megfeleld miszerek hidnyiban nem tud-
ta folytatni, ezért Tang] javaslatira az alumi-
nium feliileti fesziiltségének meghatdroziss-
val kezdett foglalkozni. Az ezzel kapcsolatos
mérések és azok technikai nehézségeinek le-
irasa is instruktiv lehet a fizika torténete irdnt
érdeklédd szdmdra.

Az igéretes egyetemi pélya 1929-ben sza-
kadt meg, amikor a szerz6 feladta magdnta-
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ndri ambicidjit, és professzora ajdnlélevelével
a j6 hirt Soproni Széchenyi Gimnézium ta-
ndra lett. (Itt [akkor még Féredliskoldban]
tanult 1875-1880 kozott egy mdsik nagyhirt
kozépiskolai tandr, Rétz Ldsz16, akit els6sor-
ban a Fasori Gimndziumban nevelt Nobel-
dijas novendékei tettek halhatatlannd.) Tang]
annyira kedvelte és becsiilte Dér Zoltdnt,
hogy a tudomanyos munkajahoz sziikséges
miszerek egy részét is utdnakiildte Sopronba.
A heti huszonkét tanéra mellett és a minden-
napok szoritdsai kozott a kutatdsoknak még-
sem lett folytatdsuk. A kutat6i 6szton és
ambici6 parazsa azonban nem hunyt ki, s
fellobbant, ha a biztatds szell6je megftjta. Ez
oreént, amikor egykori Eotvos Collegium-be-
li tdrsa, Vendl Miklés professzor a colemanit
kristdly elemi térrdcsinak kiszdmitdsdra kérte
fel, és sikeres szdmitdsainak eredményét egy

német szaklapban publikélta. S legféképpen,
az egyetemi évek b8séges tapasztalatai beépiil-
tek a polihisztor tandr oktatdsdba és rajta ke-
resztill gimnazistdk generdcidinak tuddsiba.
Trésa bevezetSjében a szerzé felteszi a kér-
dést: Frdemes-e megirni az dtlagember élet-
torténetét, aki nem »koltotte dis élte kinesée
millidkra«?” A recenzens meggy6z6déssel
dllapithatja meg; a sok nyelven olvasd, évti-
zedeken 4t a Soproni Vdrosi Zenekarban
hegediilé Dér Zoltin messze nem édtlagember
volt, és emlékiratai kultartorténeti értékek
gazdag tdrhdzdt jelenitik meg. (Maxium/
Maximum — Dér Zoltdn visszaemlékezései.
Szerkesztd: Jakatics Arpdd. Sopron: Sopron
Anno Egyesiilet, 2015, 344 p.)
Vékds Lajos
az MTA rendes tagja, professzor emeritus,
E6tvds Lordnd Tudomdnyegyetem

Kosdry Domokos,
az Agrdrtudomdnyi Egyetem tudo-
mdnyszervezd konyvidrigazgatdja

A kotet azokat a dokumentumokat tartalmaz-
za, amelyek akkor keletkeztek, amikor Kosary
Domokos a Godoll6i Agrartudomanyi Egye-
tem, jelenlegi nevén: Szent Istvin Egyetem
alkalmazottja volt, el5bb beosztott kényvtdros-
ként, majd igazgatéi mindségben. 1951 novem-
berétdl kezdve 1957 novemberéig Kosdry fi-
gyelmét és energidjdt ennek a konyvtdrnak
szentelte. (November 14-én letartéztattdk.)
Az ismertetd azzal a zavarral kiizd, hogy
vajon magdt a kotetet dllitsa-e elétérbe; szen-
teljen nagyobb figyelmet annak a kiizdelem-
nek, amelyet az egyetem folytatott a konyvtd-
réért, vagy a kotet fészerepldjére koncentral-
jon. Mindhdrom vonalvezetés ésszerd, s6t
igazin méltanyos mindhdrom ttvonal kéve-

tése lenne. Mindazondltal az egyetem, a
konyvtar és a szerkeszt6k szandéka szerint a
tovabbiakban Kosiry Domokos keriil a ko-
zéppontba, mivel maga a kotet réla szdl.

fgy csak révidre fogva szogezem le, hogy
aszerkeszt6k és munkatdrsaik példds munkat
végeztek. Logikus vonalvezetés, tiszta szoveg,
pontossdg, kell6 mértekii eligazitis jellemzi
a kotetet. Ugyancsak futélag emlitem meg,
hogy maga az egyetem, a mindenkori rektor
ésvezet§ testiilet mindent megtett azért, hogy
méltd, mind a tudomdnyos munkdt, mind
az oktatdst gond nélkiil kiszolgal6 konyvtdrat
mondhasson a magaénak. Az egymdst kove-
6 épések kezdeményezdje szinte kivétel
nélkiil Kosdry volt, dm e tdmogatas nélkiil
aligha jutott volna olyan eredményekre, ami-
lyenekre kétségtelentil eljutott. Figyelemre
mélt6 koriilmény, hogy szdmos konyvtdros
és levéltdros bizonyult kivalé torténész-kuta-
ténak, 4m igencsak keresni kell olyan t6rté-
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nészt, aki kival konyvtdros vagy levéltiros
pélydt futott volna be.

Miutdn 1949-ben, a ,,nagy tisztogatdsban”
Kosdry elvesztette minden megbizatdst (, tisz-
teletdijas” volt a Torténettudomanyi Intézet-
ben, majd ,ideiglenes munkatdrs” az Orszd-
gos Konyvtdri Kozpont keretében), valésigos
megvaltdsnak szdmitott, amikor az OKK
megszlinése utdn ismét 4llis nélkiil maradva
ideiglenes dllashoz jutott a godolléi egyetem
Kézponti Konyvtaraban. Tudni kell azonban,
hogy ez a kényvtdr, amennyiben egyaltalin
létezett, nem G6dollén, hanem Budapesten
volt taldlhatd, miként maga az egyetem is. Az
elsé nagy logisztikai feladat tehdt a mintegy
45 000 kotet elszallitisiban és elhelyezésében
dlle. Enélkiil hozzd sem lehetett kezdeni a
konyvtdri rend kialakitdsihoz.

Kosdrynak ,fogyasztéként” volt mdr ta-
pasztalata a konyvtdrak tigyeiben, de ez
messze nem lett volna elegendd, ha sziiletési
ajandékképpen nem rendelkezik dtlagon fe-
liili rendszerezd képességgel. Sajdt iratait is
olyan rendbe dllitotta, és oly rendszeresen
kezelte, hogy percek alatt megtaldlt barmilyen
dokumentumot az irdatlan irattémegben.
Egy nagy és egyre novekvé konyvtdr irdnyité-
sdhoz és fejlesztéséhez azonban ez sem lett
volna elég. Ehhez mér egy jelentds szervezd
talentumdra is sziikség volt, és ebbdl a mes-
terségbdl megel6zéen legfeljebb mozaikokkal
taldlkozott. VélhetSen éppen ennek a konyv-
tarnak dldozatkész gondozéjaként jutott fel-
szinre és teljesedett ki Kosdry szervezd zseni-
je, amelyet azutdn akadémiai elnokként is
béven kamatoztathatott.

Miutén sikertilt megoldani a koltoztetést,
hozz4 kellett ldtni a konyvek és folydiratok,
més kiadvanyok feltérképezéséhez, amit a
konyvtdrosok katalogizldsnak neveznek. A
konyveket ésszerti rendben el kellett helyezni,

létre kellett hozni a bet(irendes és a szakkatal6-
gust, ki kellett alakitani az olvasétermeket, a
kolcsonzés szabalyait, egyszéval a miikodés
elemi feltételeit kellett megteremteni. A fen-
tieckben 4llt a technikai feladat, amelyet az
Lideiglenes munkatdrs” vezetésével a kicsiny
stdb sikeresen megoldott. Kosary ennyivel
azonban nem érte be. Egész fiatalon volt
mddja megismerkedni a nyugati vildg nagy
konyvtdraival, és ha tudta is, hogy egy hazai
egyetemi intézmény sose fogja felvenni a ver-
senyt a francia, angol, amerikai nagy kényv-
tdrakkal, a mintdt mégis azokrol vette le.
Meggy6z6dése volt, hogy eredményes
oktatdst nem lehet folytatni és sikeres kutaté-
munkdt sem lehet kifejteni anélkiil, hogy a
kiszolgal6 intézmények betagolédndnak a
nemzetkdzi dramlatokba. Kovetkezésképpen
sziviigye lett, hogy a kiilfoldi konyvek és f6-
ként folyéiratok megvasarldsira elegendd
devizakeret dlljon rendelkezésre. Ha nem is
az dltala sziikségesnek vélt mértékben, de
céljdt legaldbb megkozelitden elérte. Ehhez
a torekvéshez kapcsolddott, hogy alig melege-
dett meg godoll6i munkahelyén, mdris azzal
az Otlettel dllt el8, hogy szerkesszenek meg és
adjanak ki egy tobbnyelvii szakszétérat,
amely kb. 20 0oo cimsz6t foglalna magiban
magyar, német, angol és francia nyelven, tgy,
hogy a sz6tér minden nyelv esetében minden
tovabbira megadja a vilaszt. Egy ilyen szak-
sz6tdr megszerkesztése id6igényes feladat, és
Koséry konyvtérosi idejébdl nem is telt ki.
Gondot forditott a munkatirs, majd igaz-
gat6 a konyvtdr dllandé fejlesziésére. 1955
végéig a konyvtdr tobb mint 8000, 1956-ban
tobb mint 6000 kotettel gyarapodott, és a
tanszéki megrendelésekkel egytitt 706 féle
folydiratot jératott 1410 példdnyban. Nagyji-
bdl itt tartottak a dolgok, amikor Kosdry
meghirdette, hogy egy agrartudomdnyi
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konyvtirnak tudomdnyos feladata is van,
vagyis rendszeresen kutatnia kell a hazai ag-
rartoreénetet. (Megjegyzem, hogy Kosdry
agrartorténettel nem is foglalkozott, de felfog-
ta, hogy ezen a helyen az agrirtorténet ku-
tatds nem csak lehetséges, de kotelezd prog-
ram.) Létre is jott az Agrartoreéneti Munka-
k6zosség, amelyben kényvtdri dolgozdkon
kiviil minden, vagy legaldbbis csaknem
minden jeles agrirtorténész helyet foglalt. A
munkak6zosség azonnal elfogadta egy kon-
ferencia megszervezésének gondolatdt, és
tobben el6adast is vallaltak. Tgy Belényesy
Mairta, Makkai L4szlé, Wellmann Imre,
Varga Jédnos, Szabad Gyorgy, S. Sdndor P4l
Harsfalvi Péter és Tdlasi Istvan. Javaslatot tett
Koséry az Agrdrtorténeti Szemle kiadasira is,
azzal érvelve, hogy egy ilyen folydirat nem-
csak a torténészek, de az agrdrszakemberek
szdmira is rendkiviil hasznos lenne.

Felfigyelhetiink arra, hogy kényvtri szol-
gilata idején Kosdry 0j tudomdnyos mavet
nem tett le az asztalra. A jelenséget magyardz-
hatja az dvatossdg, mivel tudvan tudta, hogy
wrténelemszemlélete nem felel meg a hang-
ad6 marxista-leninista torténész korifeusok-
nak. Ebbdl mdr volt baja béven. fgy aztin
kitaldlt egy olyan kiadvdnyt, amelyben a
magyar torténelem forrasainak és feldolgozd-
sainak mintegy a katalogusat kindlja fel a ku-
tatoknak (Bevezetés a magyar torténelem for-
rdsaiba é irodalmdba, 1-3. kotet). Ennek
hasznossgardl és objektivitdsirél nem lehetett
vitdt nyitni, ezzel szemben végtelen tiirelmet
és gondossdgot kivant meg a szerkesztése.

A tavlatos tervekbdl 1956-ig mdr semmi
sem lett. Kosdryt 1956 oktdberében bevélasz-
tottdk az egyetem Forradalmi Bizottsdgaba.
Tulajdonképpen csoda lett volna, ha ezt nem
teszik, és az is, ha 6 nem vallalja. Mindazondl-

tal Kosdry tevékenységérdl e napokban annyit

lehet tudni, hogy nyilvinosan fellépetta rend

meg6rzése mellett, és 6vott attdl, hogy az

eseményeket barki személyes bossziira hasz-
ndlja fel. Egyébként sem egyetemi, sem

konyvtdri, sét godolléi ,zavargasokrdl” sem

lehetett hallani. Vélhetden ezért tartott cirka

egy évig, mig a hatésigok Kosary letartdzta-
tdsar6l dontottek. A hallgatds egy éve alatt

tigy tlint, mintha semmi sem tortént volna.
Megjelent az Agrirtiorténeti Szemle els6 szima,
a kiilonb6z6 meghallgatdsokon Kosaryval

szemben semmiféle vid vagy kifogis nem

meriilt fel. 1957. november 14-én este azonban

mint dertilt égbdl a villim, megjelent a laké-
sdn aletartéztatdsdra kiildott kis csapat. Azéta

sem tudjuk, hogy e lépésnek mi vagy ki 4lle

a htterében.

Ugyanilyen rejtélyes az egyetemi vezetés
viselkedése a kdvetkezd év sordn. Az egyetem
1958 oktdberében kérte a minisztériumtdl
Kosdry munkaviszonydnak megsziintetését.
Vajon mit tett kozel egy éven dt? Csak talin
nem fizette ki havi jarandésdgdt is a magdra
maradt csalddnak? Alighanem ezt tette.

Mindezek értelmében a Szent Istvdn
Egyetem joggal nevezte el konyvtardt és levél-
térdt Kosdry Domokosrdl, és az itt bemuta-
tott kotettel bizonyitotta, hogy — nem t6réd-
ve a mindenkori divattal — kivalé, utat mu-
taté munkatdrsinak emlékét dpolja és meg-
6rzi. (Kodsné 1orok Erzsébet — Kissné Bogndr
Krisztina szerkesztdk: Kosdry Domokos, az
Agrdrtudomdnyi Egyetem tudomdnyszervezd
konyvtdrigazgatdja. Forrdskiadviny. Godollé:
Szent Istvdn Egyetem Kosdry Domokos Konyv-
tdr é Levéltar—Szent Istvdn Egyetemi Kiado
Nonprofit Kft., 2015)

Ormos Mdria
torténész
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Kozépkori hadtorténet —
1j meghkizelitésben

Nehéz recenzidt irni egy olyan kiadvanyhoz,
mely lényegében 6nrecenziéval indul. Mdr-
pediga Zrinyi Kiad6 gondozdsiban megjelent
konyv Pésdn Laszl6 és Veszprémy Ldszld
bevezet6jében rendkiviil részletesen ismerteti
akotet megsziiletésének koriilményeit, illetve
megjelenésének sziikségességét. A bevezetd,
amely hangstilyozza, hogy a kézépkori kato-
nai logisztika feldolgozdsa terén egy régen
fenndll6 hidnyt pétol a kétet, rovid ismerte-
t6t is mellékel a kdnyv tizennégy tanulmdnys-
10l. A tanulmdnykotet két £6 részre oszlik. A
konyv elsé felében hat tanulmény foglalkozik
akozépkori hadelldtis bemutatdsdval eurGpai
viszonylatban, majd a masodik részben to-
vabbi nyolc, a kozépkori Magyarorszdggal
foglalkoz6 irdst olvashatunk.

A konyv két része kozott valdban éles ce-
zira figyelhetd meg, ami valéjaban magdtdl
értetddik, hiszen egy eurdpai kitekintésre is
vallalkozé magyar tanulmanykétet nyilvan-
valéan szélesebb spektrumot prébal dtfogni,
amikor egyetemes torténeti téma feldolgozd-
sat tiizi ki céljdul. Igy a kiadvany els§ része
egyfajta portrésitott képet ad a kozépkori
Eurépa harctereinek logisztikai kihivasairdl,
illetve az azokra adott vélaszokrdl. Az emlitett
tész a Katonai logisztika a kizépkori Eurdpd-
ban cimet viseli. A kotet Bizanc, a Német-ré-
mai Birodalom, a szdzéves habortin keresztiil
Anglia és Franciaorszdg, a Német Lovagrend
és Litvania, illetve Itdlia hadszinterein keresz-
tiil probadlja bemutatni a korszak (nagyjabol
a 9—16. szazad) hadszervezetét, annak hadel-
latdsdra koncentrdlva.

Az els6 részbdl mindenképpen kiemelen-
dé tanulmény, melybél a konyv cimét adéd

kivdlé megfogalmazds is szdrmazik, Bardny
Attila irdsa, a szdzéves hdbort katonai logisz-
tikdjdnak angol szemszogbél valé bemutatd-
sa. Bdrdny Artila munkdssigit ismerve nem

meglepd, hogy az angol fél részérdl kozelit a

hébort hadseregelldtisinak ismertetéséhez.
A tanulmdny tobb mint 6tven oldalt tesz ki

a kicsivel tobb, mint hiromszaz oldalas ko-
tetbl, mégis, igazdn részletesen csak a habo-
rtels szakaszit (1337-1360) dolgozza fel. Am

ha lehet a tanulmanyban negativumot taldl-
ni, az ki is meriil ebben az észrevételben.
Rendkiviil részletes leirdst kapunk a korszak

angol hadelldtdsardl és Gsszetett, a kordt meg-
el6z6 katonai logisztikdjérél. Mindezt gordii-
lékeny és olvasmdnyos stilusban. Bdrdny
Attila kitér a hdbort finanszirozésinak kér-
désétdl kezdve a kikotdk és az angol hajédl-
lomdny héborus helyzetre val6 felkészitésén

4t az élelem beszerzésére és annak felhasznd-
laséra is. A rendkiviil mélyrehaté és adatok-
ban bévelked$ irds goress ald vesz és kiemel

olyan hdborus eseményeket, melyek logiszti-
kai szempontbdl igazi kihivést jelentettek az

angol hadigépezet szamdra. Ilyen Calais ost-
roma, illetve az 1359—1360-as pdrizsi hadjdrat

részletekbe mend feldolgozdsa.

A konyv két tanulmdnyt is szentel a Né-
met Lovagrendnek. Az elsé Pésin Ldszl6
munkdja, mely a lovagrend litvin hdbortira
koncentrdl, és megismerhetjiik belSle a tér-
ségre jellemz6 specidlis, 7eysa néven emlegetett
hadjérattipust, illetve a Német Lovagrend és
Litvania—Livénia kozott hizédd hatdrteriilet,
a jarhatatlansiga miatt komoly hadelldtdsi
problémékat okoz6é Wildnist. A kotet mésik,
a lovagrendhez koétheté tanulmdnydban
Krzysztof Kwiatkowski a hadjaratok alkalmd-
val a porosz virosok Német Lovagrendnek
nyujtott tdmogatdsirdl értekezik Elbing
varosdnak példdjan keresztiil. A tanulmdny
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Pésén Liszl6 forditdsdban szerepel a kotetben.
Bér a konyv bevezetdjében a szerkesztdk az
angolszdsz szakirodalomra val hivatkozdst
ajdnljdk a szakma figyelmébe, a két, a Német
Lovagrenddel, illetve a Bradics Gébor dltal
irt, az Ottdk és a Sziliak koranak katonai
logisztikdjaval foglalkozd tanulmadny is rend-
kiviil gazdag német szakirodalom megisme-
rését teszi lehet6vé az olvasé szdmdra.

A kotet masodik fele a Hadszervezet és
hadellitds a kizépkori Magyarorszdgon cimet
kapta. Az ebben a részben megtaldlhaté ta-
nulmdnyok mdr jéval konkrétabb eseménye-
ket vagy jelenségeket targyalnak, és az id6td-
vok is lesziikiilnek az eur6pai katonai logiszti-
kat vizsgdlé részhez viszonyitva. Bdr a tanul-
mdnyok hozzévetSlegesen itt is ugyanazt a
korszakot (10-17. szézad) vizsgéljak, mdr
megtaldlhatéak a magyarorszdgi viszonylat-
ban is mellékhadszintérnek szimit6 hadjéra-
tok, illetve fegyveres Gsszettizések hadelldtési
szempontbdl valé feldolgozdsai. J6 példa az
elébbiekre E. Kovécs Péter tanulmdnya, aki
Zsigmond 1413-as Velence ellen irdnyul6
isztriai hadjdratdt elemzi nem is igazdn logisz-
tikai szempontbdl, hanem abbdl a szemszog-
bél, hogy egy mellékhadszintér milyen kap-
csolatban dllt, hogyan viszonyult a hadjdrat
f6 hadszinteréhez. A tanulmdany részletesen
foglalkozik Velencének a harcokban bevetett
egyéb eszkozeivel, melyek nem a konkrét
fegyveres osszecsapdsokra korldtozédtak.
Ilyen volt az aktiv kémtevékenység, illetve az
ingadoz6 szovetségeseik pénzzel val6 timoga-
tisa. A fentebb emlitett sorba illeszkedik
Noégridy Arpad tanulmanya is, aki az 1450-es
években Sdrvér és Csepreg kornyékén tevé-
kenykedd zsoldoscsapatok kozott lezajlott
osszecsapasokat részletezi. Maga Hunyadi
Janos mint orszdgos f6kapitany is belekevere-
dett a harcokba, de szimottevd eredményt &

sem volt képes felmutatni a helyzet rendezé-
sében. Természetesen nagyobb volumenti
eseményeket vizsgdlé tanulmdnyok is szere-
pelnek a kotet masodik felében. Kiemelendd
Torma Béla Gyula a kalandozé magyarok
logisztikajat vizsgal irisa. A rendkiviil rész-
letgazdag munka kivélé sszefoglaldst nytjt
a kalandozé magyarok harcrendjérdl, harc-
eljdrasardl, illetve fegyverzetérdl. A tanulmdny
megprébilja rekonstrudlni a kalandozdsok
kora magyar seregeinek nyilvessz6-felhasznd-
lasét, és a hozzd kapcsol6do szitkséges utdn-
pétldst mind a nyilvessz6k tomegére, mind
amalhdslovakra vonatkozdan. Az igy kapott
kovetkeztetések szerint a katonai logisztika
jelentette az egyik legfontosabb kihivést a
korszak magyar seregei szdmdra. A kotet
tdrsszerkesztdje, Veszprémy Ldszl6 is jegyez
egy tanulmdnyt a kiadviny masodik, a ko-
zépkori magyar hadtdprol sz0l6 részében.
Veszprémy munkdja az Arpéd-kor hadsereg-
ellitdsit mutatja be kiragadott példikon
keresztiil. Atfogé képet kapunk a német
seregek el6tt dll6 elképesztd logisztikai kihi-
vasokrél a 11. szdzad német—magyar hdborui-
ban. A magyarnal lényegesen nagyobb kato-
nai erét képviseld csdszdri seregek sem voltak
képesek dthidalni a hadseregelldtas hidnydbdl
adédé problémékat. A tanulmény rdmutat,
hogy a hadtdp hidnya déntSen befolydsolta
a német seregek eredményességét a Magyar
Kirdlysdg tertiletén vivott hdbortikban. Az irds
érintdlegesen foglalkozik még a keresztes ha-
dak magyarorszdgi dtvonulisdnak és elldrss-
nak kérdésével, illetve II. Andris keresztes
hadjdratval is. A kiemelt tanulmanyok mel-
lett t6bb munka tirgyalja a magyarorszdgi
végvarak elldtottsdgi, illetve felszereltségét a
15-16. szazadban, de a késd Arpaid—kor had-
seregének logisztikdjiba is betekintést nyer-
hetiink. A kitet végén egy kisebb fejezet segit
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a valogatott fogalmak magyardzataval, mely
fogddzot jelenthet a kbzépkori hadtorténetet
tekintve kevésbé jartas olvasok szimdra.
Osszességében hidnyp6tlé munkéc vehet

a kezébe az, aki id6t szan a Zrinyi Kiadé ko-
tetére. Ahogy bevezetGjiikben a szerkeszt6k
is megjegyzik, valéban inkdbb a szakmai
koroknek ajdnlott a konyv, de ha valaki sze-
reti a hadtérténelmet és annak egy, Magyar-
orszagon eddig kevésbé tdrgyalt szegmensével
szeretne megismerkedni, akkor mindenkép-
pen megéri a kotetre szdnt id6. Mind az eu-
répai kitekintés, mind a magyar hadseregel-

latassal foglalkozd részek tanulmdnyai ko-
moly szakmai nivét képviselnek, ezzel pedig
a hazai hadtorténészek egyik régi tartozdsit
rdja le a kotet, kifejezetten elegdns stilusban.
A kotet kiillemée tekintve is szép és igényes
kiadvény. (Pisin Ldszlo — Veszprémy Ldszlo
szerkesztdk: A hadtdp volt maga a fegyver. Ta-
nulmdnyok a kozépkori hadszervezet é katonai
logisztika kérdéseirdl. Budapest: Zrinyi Kiadd,
2013. 326 p.)
Pozsdr Diniel
PhD-hallgaté, ELTE BTK

Torténelemtudomdanyi Dokrori Iskola

Metafordk metafordja

Tobb szempontbdl is hidnyp6té mii Szabé
Réka Metafordk és szimbolumok cim konyve.
Elgondolkodtaté és nem pusztin tudomény-
szocioldgiai érdekesség, hogy ismét a nyelvé-
szet feldl érkezett egy jelentds pszicholdgiai
vonatkozdsi m{, amely rdadésul két olyan
megismerési rendszer, a kognitiv és a pszicho-
analitikus szemléletméd kapesol6ddsi pont-
jait kutatja, amelyeket vildgok vélasztanak el
egymést6l. Diagnosztikus éreékd, hogy pszi-
cholégusok nemigen dolgoznak efféle kérdé-
seken, és a szerz8 magas labddt csap le a
jungidnus szimbolumok és a lakoffidnus
metafordk integraldsira tett kisérletével. Rd-
adasul nem egyszertien nyelvészeti munkardl
vagy valamiféle izgalmas szomdagidr6l van sz6:
a kimondott, a kimondhaté és a kimondha-
tatlan analizisétSl indult maga Freud is, a
szavak ereje fel6] kozelit az analitikus filozofia,
a gondolkodds és nyelv viszonya pedig koz-
ponti kérdése a kognitiv tudomdnynak.
Szabé Réka a kognitiv nyelvészet radikd-
lis episztemoldgidjdt, a testestiltséget (embodi-
ment), illetve annak egy kozponti elemét, a
konceptudlis metafordt, és a jungi pszichoa-

nalizis szimbélum fogalmdt igyekszik kozos
rendszerbe foglalni. Szimos pszicholingvista
és kognitiv tudds szdmdra mdr a metafora is
tdl magas szint(i nyelvi konstrukcié ahhoz,
hogy jél kutathat6 legyen, legaldbbis amig a
nyelv alapvetd épitSkoveinek és mechanizmu-
sainak megbizhatd leirdsit meg nem tudjuk
adni, a szimbSlumok mint reprezentdcids
egységek azonban végképp a megismerés ha-
tdrdn tdlra szdmiizettek. Ezért is nagy vallal-
kozas e rendkiviil elvont és magas szint(i
metastruktdrak vizsgalata—és a szerz6 ennek
megfeleld alapossdggal jdrja koriil Sket.

A kognitiv metafora elmélet (George La-
koft és Mark Johnson, illetve magyarul Ko-
vecses Zoltian és Benczes Réka munkdi) sze-
rint az olyan hétkdznapi kifejezések is valé-
jaban metaforikusak, mint ,ragyogd tlet”
vagy ,lapos el6adds”, tehdt a metafora nema
koltészet vagy a retorika kitiintetett eszkoze,
hanem mindennapi jelenség. Mindennapi-
sagit pedig annak koszonheti a feltételezés
szerint, hogy gondolkodisunk alapveté me-
chanizmusdrdl van sz6: az absztrakt gondo-
latokat metaforikus leképezések révén értjitk
meg. Példdul egy olyan elvont fogalom, mint
amilyen a fudds, konkrét, perceptudlis tapasz-
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talatok révén nyer strukeirdt — és tartalmat

— mint példaul a lrds. A tudds litds fogalmi
metafora olyan nyelvi megnyilvdnuldsokban
érhetd tetten, minta ,nem ldja dta problémat”,

,nagyon homdlyos, amit mondasz” vagy ,a
nyomozok sotétben tapogatéznak”. Szabd
Réka kozponti tézise, hogy a fogalmi meta-
fordk a jungidnus szimbolumok kéré csopor-
tosithat6k; érvelése szerint egytittal ennek a
tiikorképe is igaz, vagyis a szimbélumok altal
kivdltott asszocidtumok metaforikus kifeje-
zések formdjaban jutnak el hozzink.

Fontos megjegyezni: a szerzd szimbdlum
alatt kifejezetten Carl Gustav Jung szimbé-
lumait érti, vagyis nem egészen a tiinetek vagy
dlmok szimbolikus (freudi) értelmezését, ha-
nem a jungi kollektiv vagy egyéni tudattalan-
bdl felmeriilé tartalmakat, illetve azok egye-
temes szimbdélumokként torténd azonositdsit
(példdul egy fa mint az élet fdja, vagy a tiiz, a
viz, a fold, a levegé mint szimbSlum stb.). E
felfogds szerint a szimbSlum sosem ragadha-
t6 meg pontosan, kicsit olyan, mint egy fest-
mény: adhatunk részletes leirdst r6la, készit-
hetiink vézlatokat, fényképet vagy mésolatot,
az eredmény sosem pont az lesz, mint az
eredeti. Mégis, amit el tudunk mondani réla,
képszeri lesz, és épp a szimbSlum e képi jel-
lege vélik a metafora forrdstartomdnyava (tu-
datos, perceptudlis alapjava); céltartomdnya
pedig a szimbélum rejtett jelentése, vagyis a
tudattalan tartalom. A szimbdlumokat azon-
ban legfeljebb végteleniil megkazelithetjiik,
elérni sosem érhetjiik el: egy-egy metafora a
szimbélum teljes mondanival6jdnak csak kis
részét adhatja vissza, sdt, az Gsszes metafora
felsoroldsdval sem kapunk teljes leirdst, mély
tartalmdnak mindig csak periféridjahoz fé-
riink hozz4. A konyv érdekessége, hogy tobb
terdpids helyzet elemzésén keresztiil igyekszik
kimutatni, ahogy tudattalan, szimbolikus

tartalmak valéban metaforikus kifejezések
révén ,jonnek a felszinre” az tilések sordn —s
lényegében ez adja a konyv velejét.

A szerz6 a kognitiv nyelvészeti gondolati
struktdrak és a metafora, a szimbélum jungid-
nus és egyéb felfogdsainak dtfogd ismertetését
kévetden rendkiviil finom elemzését adja
annak a folyamatnak, ahogy a pszichoterdpi-
4s helyzetben bizonyos lelki miikodések ké-
pekké alakulnak, és ahogy a képes-képletes
jelentés megsziiletik: ahogy egy tudattalan
tartalom szimbSlum formdjéban a felszin felé
kozelit, aminek tudatosul$ vonatkozdsai képi
tartalmakka alakulva metaforikus leképezé-
seket inspirdlnak, melyek végiil metaforikus
nyelvi kifejezésekben verbalizdlédnak, és
kertilnek be a terdpia terébe. A mii nagy ér-
deme, hogy mindkét oldaldrdl megvizsgilja
az érmét: egyrészt a jungi mélylélektan szem-
sz0gébdl, ahogy belsd képeinket metaforikus
szavakba 6ntjiik, hogy megértsiik a pszichi-
kus-emociondlis folyamatokat, mdsrészt a
kognitiv nyelvészet fel6l, ahogy a nyelvi kife-
jezéseket perceptudlis képekre vezetjiik vissza,
hogy megértsiik az elmét. Rendkiviil tanulsé-
gos, ahogy a pszicholégusok szdmdra oly 4t-
jarhatatlannak t(iné megismerési szakadék
elme és psziché kozott milyen lehelet finom,
mégis szisztematikus nyelvi dtkotéseket kap.

A szerz szinte észrevétleniil (és talin nem
is egészen szandékosan) azonban mindkét
gondolatrendszer hatdrait feszegeti. Elészor
is, a metaforaelmélet egyik alapvetése, hogy
a metafordkat perceptudlis élmények moti-
valjak, és e szenzomotoros tapasztalatok teszik
Sket univerzalissd. Példdul a diih’ a vildg majd
minden tdjin valamilyen "forré folyadék’, igy

Lelont” vagy fortyog”, ami kénnyen Ssszeftig-
gésbe hozhat6 a harag sorin megemelkedd
vérnyomdssal; amiben a kultdrak eltérnek, az,
hogy honnan is jon, a fejbdl, a hasbdl, a sziv-
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bél stb. Amikor azonban Szabé azt javasolja,
hogy a metafordkat szimbdlumok motivaljdk,
atlép a tudattalan vildgdba — amibe persze

beleférnek testi-fizikai élményei, de a kdzvet-
len tapasztalis vildgdbdl a fantdzia és az érze-
lem birodalmdba érkeziink. Ezek szerint sok

mds ,langol6” metaforaval egyiitt a dithot is

valéjaban a szenvedély szimbdluma, a #iz

motivdlja, s ha fenn is tartjuk, hogy ez végté-
re testi érzetekkel van 6sszefliggésben, felme-
riil a kérdés, hogy mennyire fizikai percepci6

afantdzia? Vajon testi élmény-e a képzelet—a

sdrkdny és a szfinx? Nem vitds, hogy az érzé-
kek nagy hatdssal vannak a kogniciéra, de

eléggé masként festa dolog, ha a metafordkat

szimbSlumok motivéljik — amiket pedig ér-
zelmek —, nem pedig érzetek.

Egynttal a metafordk is felkavarjik a jungi
gondolatvildgot. Valéban sziikséges-e (kol-
lektiv, tudattalan) szimbdlumokat feltételez-
niink a metafordkat motivdlé kép(zet)ek
mogote? Ha a szimbSlum t6bb mint kép,
nem lehet, hogy ez a tobblet maga az emocio-
ndlis jelentés vagy inkdbb jelentiség? Ha pedig
anndl sematikusabb (vagyis anndl kevésbé
képszertt), minél mélyebbrél jon, van-e egyl-
taldn barmi a legmélyén — egy érzelmen tal?
Archetipikus vagy kollektiv? A kérdés kulcsa
a pszichoanalizis mint nyelvelemzés parado-
xona: felfedezésrél vagy feltaldlasrél van-e
vajon sz&? Az ismertetett terdpids dlom- és
életttelemzések jol illuszerdljak, mennyire
konstruktiv és kétiranyt jelentésaddsi folya-
matok zajlanak egy pszichoterdpia sordn. Ha
tetszik, ki lehet lyukadni szimbélumokhoz
is, dm a forrds- és céltartomdnyok, gy tlinik,
kénnyen dtfolyhatnak egymdsba (az életdt
mint mdalkotds a forrdstartomdny feltérképe-
zését, az alkotds mint egyéni szimbSlum ér-
telmezése a céltartomany megkeresését igény-
li). Egyéltalan nem elhanyagolhaté mozzanat,

hogy a lelki dinamikék rekonstrudldsa sorin
eleve rendelkezésre dllnak olyan kulturilis
kédok, nevezhetjiik dket szimbélumoknak,
amelyek aztdn a szemlél6 szimdra is ,,szimbo-
likusan” visszaolvashatok. Mindazondltal a
metafordk csak aldhtzzak, milyen fontos sze-
repet jatszanak a képek és a képzetek az ér-
zelmek verbdlis kifejezésében. A pszichoana-
lizis jelentésadsi folyamatai valéban kony-
nyen valnak szimbolikus értelmezésekké,
valami valami mdst jelenit meg, valami vala-
mi mds helyett 4ll, de hogy ezek hatdrozott
sképek lennének, vagy, hogy ezeknek mi a
pontos kore, nagy kérdés. Mdsként fogalmaz-
va: nem lehet, hogy szimb6lum mindaz, ami
mélyebb jelentéssel — és érzelmi jelentSséggel
—bir? Ahogy a szerzd is megjegyzi egy ponton:
még egyes szavak is hordozhatnak szimboli-
kus jelentéstartalmat. Igen szérakoztatéan
elemzi példdul, milyen szimbolikus jelentése-
ket kaphat a tliz, a fold, a viz, a levegd, vagy
hogyan jelenik meg az epe és a mdj szimbo-
likus képként a magyar irodalom és kdltészet
elmuilt pdr szdz évének metafordiban, ami
nem hagy kétséget eleink kimagaslé gorog—
latin felkésziiltsége fel6l, de ahogy Hippokra-
tész személyiségtana egyre kevésbé része az
dltaldnos miveltségnek, nem csak ott meriil-e
fel mélyebb jelentés, ahol azt valaki megtaldl-
ja — vagy megalkotja?

Fiiggetleniil a metafordk perceptudlis gy6-
kerének és a tudattalan szimbolikus jellegé-
nek pszicholégiai realitdsdtél (aminek meg-
dllapitisa végs6 soron empirikus kérdés és a
pszicholégusok feladata), Szabé Réka kima-
gasl6 alapossiggal mutatja ki, hogy a meta-
forikus kifejezések képletes jellegiik alapjin
jol elrendezhetéek jungi szimbélumok koril.
E reprezentdci6s réteg tanulmanyozdsa magd-
val ragadé, ha a tudattalan mélységeiben, ha
a szellem magaslatain lakozik, és a konyv
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rendkiviil szérakoztaté olvasmdny, nem csu-
pén nyelvészek és pszicholégusok, de minden,
a humaniordk irdnt érdekl6d6, a nyelv jaté-
kosségdra és mély Gsszefliggéseire kivincsi ol-
vas6 szdmdra. A szerz6 tobbszor emliti, hogy
hely hidnyiban nem dll médjdban kifejteni
bizonyos gondolatait, igyhogy remélhetéleg
nemsokdra ismét egy hasonldan szines, nyel-

vileg gazdag és mélyen szdntd konyvvel je-

lentkezik.(Szabd Réka: Metaforik é szimbo-

lumok, C. G. Jung szimbdlumértelmezésének

és a fogalmi metafordk elméleténck osszevetése.
Budapest: Oriold és Tirsai, 2015, 232 p.)

Forgdcs Bdlint

posztdoktori dsztondijas

Université Paris Descartes, Franciaorszag

| Fovdrosi utcdk és terel —
a telepiilésmorfolgia
szemiivegén keresztiil”

A telepiilésfoldrajz mintegy szdz esztendeje
vizsgdljaa teleptilések belss szerkezetét. Amig
a méisodik vilighdbord elétti idészakban in-
kdbb a morfolégiai szempontok voltak a
mérvadéak, addig 1945 utdn mdr a funkciond-
lis vizsgalatok keriiltek elétérbe. A falvak és
varosok belsé felépitésének elemzése ugyan
évtizedeken 4t kissé hattérbe szorult mds ku-
tatdsi szempontokkal szemben, kontinuitdsa
végig fennmaradt, létrehozva és kikristdlyo-
sitva a teleptilésfoldrajzon beliil a telepiilés-
morfolégiai irdnyvonalat. A telepiilésmorfo-
légia egyardnt foglalkozik a telepiilések kii-
16nb6z6 beépitési formdinak, illetve funkcio-
ndlis szerkezeteinek leirdsdval, tipizaldsaval. A
telepiilésmorfoldgiai kutatdsok két f6 pillérre
tdmaszkodnak: egyrészt hiteles torténeti
adatokra, mésrészt pediga szintén nélkiilozhe-
tetlen empirikus vizsgilatokra. A 2015 tava-
szdn a szombathelyi teleptilésfoldrajzi iskoldt
képvisel6 Csap6 Tamds és Lenner Tibor tol-
1abdl megsziiletett Budapest telepiilésmorfold-
gidja cimt konyv e kritériumoknak tokélete-
sen megfelel. Fogalmazhatndnk agy is, hogy
modszereiben klasszikus, ugyanakkor az
adatok, informdcidk feldolgozdsiban, a ka-
potteredmények megjelenitésében a modern

térinformatikai alkalmazasokat felhasznalé,
komplex szemléletti mirél van sz6, amely
egyediildll6 a maga nemében. Egyediildllo,
hiszen a vizsgdlt teriilet egy metropolisz, ahol

a beépitési tipusoknak, vdrosszerkezeti vélto-
zasoknak feltérképezése, nyomon kovetése és

tipizdldsa mindeddig vdratott magira, s

egyediildllé a mindezen feladatok elvégzésé-
hez sziikséges hatalmas kvantitativ és terepi

munka is. Ahogy a szerzék maguk is megfo-
galmazzdk a kotet el6szavdban: ,bejdrtuk a

févaros osszes utcdjdt, terét, beépitett és be-
épitetlen tertiletét, ahol felmértitk a beépités

milyenségét, tipusdt, az épiiletek és tertiletek
funkciondlis hasznositését”.

A kényv négy nagy fejezetre tagolédik.
Az els6 Budapest torténeti foldrajzit taglalja.
A viros térbeli novekedési jellegzetességeire
is hatdst gyakorlé természeti adottsdgok, azaz
helyzeti energidk — tgymint eltéré arculatt
és domborzatti nagytdjak taldlkozdsa, a Duna
mint folyami jelleg(i vésdrvonal, az orszdgon
beliili centrdlis fekvés —, valamint helyi ener-
gidk —domborzati viszonyok, vizek, épité- és
diszitGanyagnak alkalmas kézetek stb. — nagy-
mértékben segitették a vdrossa, késébb pedig
févdrossa vélds folyamatdt. A Duna két part-
jan fekvd Pest és Buda tertilete ugyanakkor
a tarsadalmi fejlédés killonbozdsége mellett
e helyzeti és helyi energidk miatt is eltéré
titemben és mértékben fejlédott. A 20. szizad
kozepén a pesti oldal tertiletben mar hirom-
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szorosan, népességében t6bb mint négysze-
resen multa feliil a budai vdrosrészeket.

A misodik fejezet Budapest beépitésének
milyenségével, formdjéval, idébeli alakuldsd-
val foglalkozik. Az elmdlt negyed évszézad-
ban kissé nétt a févdros beépitettsége: napja-
inkban a telepiilés kozel ¥%-e van beépitve,
melynek kozel fele lakétertilet. A f6bb beépi-
tési tipusok koziil legjellemzSbb az elsésorban
a pesti kiils6 keriiletekben meghatdrozé
csalddi hdzas, a lakdtelepeket és tarsashdzakat
maggban foglalé Gn. tbbszintes tdmbés (I11.,
IV, XI., X1II. keriiletek, illetve Buda zold6ve-
zetd részei és Zugl6), valamint a bels kertile-
tekre jellemz tobbszintes zdrt beépités. Ez
utébbiak a legbregebbek, ma mér lényegében
csak foghijak kitoltésekor épiilnek. A telepii-
lésmorfol6giai kutatdsokban ma mdr kihagy-
hatatlan, 0j vizsgdlati szempontként jelennek
meg a laképarkok. A laképarkok a globalizd-
ci6 kordban a jévedelmi kiilonbségek nyoman
fragmentdl6dé vérosi terek egyik legszembe-
tin6bb példii. Ezek a vildgszerte rohamos
Iéptékben szaporodé zdrt lakékozosségek
Budapesten is nagy szimban vannak jelen a
rendszervaltozis éta: napjainkra 308 db laké-
park épiilt fel, Gsszesen 48 ezer lakdssal. Meg-
jelenésiikben, szolgdltatdsaikat tekintve is
nagyon kiilonbézdek. Féképp a XIII., XIV.
kertiletben taldlhatéak nagy szimban.

A harmadik fejezet a févéros funkcionalis
szerkezetét taglalja. A vérosszerkezet alapvetd-

en Nagy-Budapest megsziiletésével jott létre,
4m abban azéta szdmottevé mddosuldsok
zajlottak le. 1990 utdn ezek koziil a legfonto-
sabbak az aldbbiak voltak: a cizy terjeszkedése,
a bevésdrlokozpontok és hipermarketek szub-
centrumokként valé funkciondldsa, az egy-
kori ipari 6vezet térvesztése és a varosi zold-
teriiletek ardnydnak csokkenése.

A negyedik, egyben zdr6 fejezet a févaros
kertileteit egyenként veszi gbresé ald, s mu-
tatja be azok térszerkezeti, morfoldgiai sajdtos-
sgait. Igaz ugyan, hogy igy dhatatlanul fel-
darabol6dnak az egyes funkciondlis dvek, de
ez a fajta megkozelités az egyes keriiletek ha-
tarain beliil rendkiviil részletes informdciéval
latja el az olvasét, tovabbd nagymértékben
segiti azok kivdncsisdgdnak a kielégitését is,
akik kifejezetten egy-egy kertilet f6bb jellemzd-
itszeretnék csupdn alaposabban megismerni.

Csapé Tamds és Lenner Tibor konyve a
févaros kozigazgatdsi hatdrain beliili tertilete-
ire fokuszdl, figyelmen kiviil hagyva az agg-
lomericié teleptiléseit. Adott tehdt a tovabb-
1épési lehetSség, egy vjabb jelentds mérfold-
k6 megtétele a remélhetden nem tilsigosan
tévoli jovSben. (Csapd Tamds— Lenner Tibor:
Budapest telepiilésmorfolégidja. Szombathely:
Savaria University Press, 2015, 388 p.)

Balogh Andds

egyetemi docens, Nyugat-magyarorszagi
Egyetem Természettudomanyi és Miiszaki Kar
Foldrajz és Kornyezettudomanyi Intézet
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Ajdnlds a szerzéknek

1. A Magyar Tudomdny elsésorban a tudomany-
teriiletek kézotd kommunikdcide szeretné el8segi-
teni, ezért f6leg olyan dolgozatokat kézol, amelyek

atudomdny egészét érintik, vagy érthetden mutat-
jék be az egyes tudomdnyteriileteket. Lapunk

nem szakfolydirat, ezért a szerz8ked] kdzérthetd,
egy-egy tudomdnyteriilet szaknyelvét mell6z6

cikkeket vérunk.

2. A terjedelem ne haladja mega 30 ooo letitést
(sz0kozokkel egyiitt), ha a tanulmdny 4brékat,
tdbldzatokat is tartalmaz, kérjiik, ardnyosan csok-
kentsék a szoveg mennyiségét. Beszamolok, recen-
zidk terjedelme ne haladja meg a 78000 leiitést.
A kéziratot.doc vagy .rtf formdtumban, e-mailen
vagy CD-n kérjiik a szerkeszt8ségbe bekiildeni.

3. Mésodkézlésre csak indokolt esetben, eléze-
tes egyeztetés utdn fogadunk el dolgozatokat.

4. Kériink a cikkhez 4—6 magyar kulcsszdt és
az frds angol cimét, valamint a szerz nevét, tudo-
mdnyos fokozatdt, munkahelye pontos nevét, s
ha kézolni kivénja, e-mail cimée. Kiilon kérjiik
aztalevelezési és e-mail cimet, telefonszdmot, ahol
a szerkesztSk a szerzdt dltaldban elérhetik.

5. Kérjiik, hogy a cikkben mindig jeloljék az
idézetek forrdsait.

6. Idegen nyelvii idézetek esetében kérjiik azok
libjegyzetben vagy zdrdjelben valé forditdsdt is.

7. Kérjiik, az irodalomjegyzékben adjék meg
az idézett cikkek DOI (Digital Object Identifier)
kédjae, s haa cikkhez, kényvhoz ismernek szabad,
ingyenes elérést, akkor azt is.

8. A szdvegben emlegetett, hivatkozott szemé-
lyek vagy intézmények teljes nevée kérjiik kifrni
azok elsd eléforduldsakor.

9. Kérjiik, az idegen nyelvii dbrak szovegét
forditsék le, vagy mellékeljenck egy szdlistdt.

10. Ha a szerz8 nem sajét illuszerdcidit haszndl-
ja, akkor fel kell tiintetni azok forrdsdt. A szerz§
dolga, hogy kideritse a copyright tulajdonosdt, és
amennyiben nem szabad felhasznaldst, engedélyt
szerezzen a kozléshez.

11. Szovegkozi kiemelésként dls, vagy félkiovér
formézdst alkalmazunk; ritkitdst, VERZALT,

KISKAPITALIST és aldhizdst nem. A jegyzeteket
labjegyzetként kérjitk megadni.

12. Az dbrék érkezhetnek papiron, lemezen
vagy e-mail tjdn, birmilyen vektoros vagy pixeles
formatumban; utdbbi esetben jél olvashatd, finom

felbontdsban és min. 1ox10 cm-s tényleges mé-
retben. Kérjiik, hogy ne a Word-dokumentumba

dgyazottan, hanem kiilon kiildjék 8ket. Készité-
siiknél vegyék figyelembe, hogy lapunk nem szines,
és a titkorméret 125 mm. A szévegben tiintessék

fel az 4brdk kivénatos helyét.

13. A hivatkozdsokat mindig a kézlemény
végén kozoljiik, a libjegyzetekben legfeljebb uta-
lasok lehetnek az irodalomjegyzékre. Irodalmi
hivatkozdsok a szovegben: (szerzd, megjelenés éve)
pl. (Balogh, 1957). Ha azonos szerz8(k)tSl ugyan-
azon évben t6bb tanulmdnyra hivatkoznak, akkor
akozleményeket az évszdm utdn irt a, b, cjelekkel
kérjiik megkiilonboztetni mind a szévegben,
mind az irodalomjegyzékben. Kérjiik: csak olyan
és annyi hivatkozdst {rjanak, amilyen é amennyi
eldsegfti a megértést. Szdmuk ne haladja meg a
10-15-0t.

14. Az irodalomjegyzéket dbécé-sorrendben
kérjiik. A tételek formdja a kivetkezd legyen:

¢ Folydiratcikkek: Feuer, Michael J. — Towne,
L. — Shavel, R. J. et al. (2002): Scientific Culture.
The Educational Researcher. 31, 8, 4—14.

* Konyvek: Rokkan, Stein — Urwin, D. W. —
Smith, J. (eds.) (1982): The Politics Identity. Sage,
London

* Tanulmdnygytijtemények: Haldsz Gébor —
Kovics Katalin (2002): Az OECD tevékenysége
az okratds tertiletén. In: Bbosik Istvdn — Karpdchi
Andrea (szerk.): Osszehasonlitd pedagdgia. Books
in Print, Budapest

15. Ha internetes irdsra hivatkozik a szerzd,
ennek formdja a szévegben (URL), (URL2) stb.,
az irodalomjegyzékben URLL: Magyar Nemzeti
Bibliografia http://mnb.oszk.hu/

16. A Magyar Tudomény kefelevonatokat nem
kiild, de elfogadds el8tt minden szerzének elkiil-
di egyeztetésre kdzleménye szerkesztett példanyit.

A lap éra 920 Forint



