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Absztrakt

A terraformdlds olyan hipotetikus eljdrds, amelynek sordn egy égitest felszinét és
okoszisztémadjit Ugy alakitandk 4t, hogy az emberek szdmdra megfelels él6hely legyen.
Egyeldre csak a Mars johet széba mint lehetséges célpont, de ez is tobb szempontbdl
vitatott. Nem dllnak rendelkezésre megbizhatd, jél bevdlt médszerek a terraformalds
végrehajtdsira, tovibbd megbizhatd becslések szerint a mivelet sok ezer éves projekt ttjdn

lenne végrehajthatd. A gazdasdgi hdttér biztositdsa ilyen id8tdvon kétséges, mivel a varhaté
eredmény rendkiviil bizonytalan.
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Abstract

Terraforming is a hypothetical process in which the surface and ecosystem of a celestial
body would be transformed to make it a suitable habitat for humans. So far, Mars has
been the only possible destination, but this is also controversial in several aspects. There
are no reliable, well-proven methods for carrying out terraforming, and reliable estimates
suggest that the operation would be a project lasting many thousands of years. Ensuring
the economic background over such a long period of time is doubtful, since the expected

result is extremely uncertain.
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Bevezetés

A terraformélds (Williams, 2016) olyan hipotetikus eljdrds, amelynek sordn egy bolygé, egy
hold vagy mds égitest légkorét, hémérsékletét, felszinét és okoszisztémdjdt ugy alakitandk
at, hogy az hasonléva véljon a Foldhoz, és igy emberek szimdra megfeleld éléhely legyen. A
NASA {irszonddi eddig tobb mint 5000 idegen csillag koriil keringd (extraszoldris) bolygét
fedeztek fel, ezek kozott nagy szamia Foldhoz hasonlé lehetne (elvileg) megfeleld él6helytink
(Kiss, 2024). A redlis lehet8ségek azonban igen korldtozottak. A legkozelebbi ,lakhaténak”
itélt extraszoldris bolygd a Proxima Centauri bolygéja, a Proxima-b, amelynek Foldtdl valé
tdvolsdga 4,25 fényév. Ennek elérése a jelenleg ember dltal alkotott legyorsabb (irhajéval,
a Voyager-2-vel (sebessége: 58.000 km/h) t6bb mint 80.000 évig tartana. A realitdsokat
figyelembe véve terraformdlds szempontjdbdl egyelére (és valdszintileg még igen hosszi

ideig) csak a Naprendszer egyes objektumai johetnek szdba.

Terraformilds — tudomdny és science fiction

A nyugati miszaki irodalomban az a nézet vilt dltaldnossd, hogy a technika eszkoz arra,
hogy egy anyagiakban gazdag, modern tdrsadalmat hozzunk létre. Eleme még a ,,mérnok”
dicsSitése és az egyetértés abban, hogy 6ridsi 1éptékd miiszaki projektekkel ,legydzhetjiik”
és ,megjavithatjuk” a természetet olyan eréforrdsokat hasznositva, amelyek egyébként
kdrba vesznének (Scamipt, 2010).

A legkordbbi ,kemény science fiction”™ben (1930-1960) ez a nézet uralkodd,
majd még a 60-as években is jellemzd volt a tudomdnyban és a science fictionben is.
ScuMIDT meghatdrozdsa szerint (2010) a ,kemény science fiction” olyan m{, amely
természettudomdnyos alapon 4ll, nem a fantasztikus elem domindl benne.

Carl Sagan volt az elsé (Sacan, 1960), aki felvetette a terraformdlds lehetdségét mint
az emberek mds bolygokra torténd dttelepiilési médjat a Foldet sijtd valamilyen katasztréfa
vagy — hosszabb tdvon — bolygénk lakhatatlannd véldsa esetére. Elhiresiilt indokldsa szerint:

»Mivel hosszii idétdvon minden civilizdcié ki van téve az 1irb6l jové veszélyeknek, a tilélés
érdekében tirutazovd kell vdlnia; nem a felfedezés vdgydrol, vagy valamilyen romantikus
heviilettél hajtva, hanem az elképzelhetd legpraktikusabb okbil: életben maraddsa érdekében.
Ha hosszii tavii tilélésiink a tét, fajunk irdnti elemi kotelességiink mds vildgok felkutatdsa.”

Mis vélemények megkérdéjelezték a terraforméldst jogi, médszertani és mordlis
oldalrél. Egyes szerzdk, pl. MILLER (1953) kétségbe vontdk a kordbbi szerz6k dltal felvetett
lehetdségeket. Miller vizidja a terraformdldsrél fédjdalomrdl, aldozatokrdl és tirességrél szol.

Brisu (1957) Ugy jellemzi a terraformdldst, mint az uralkod6 kérok eszkozét az emberi
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szabadsdg elnyomdsdra és az 4llandé kiszolgaltatottsigra. ANDERSON (1964) szerint kérdéses,
hogy az emberiség képes-e ellendllni a planetdris imperializmusnak, ahol (mint Féldiink
esetén ez nyilvdnvald) a profithajsza konfliktusban van a természetes kornyezettel és a
kiilonboz6 életformdkkal.

A technika negativ hatdsai fordulatot hoztak, és az ,Gjhullim science fiction” mdr
szkeptikus hangot titott meg a technikédval szemben, ellentétben a ,kemény science fiction”
narrativdjéval és éreékitéletével. A technikapdrtiak elutasitottdk ezt a pesszimizmust.
Szerintiik az eréforrdsok kimeriilése és a tilnépesedés pont olyan problémdk, amelyeket
a technika tud megoldani.

Vannak, akik — példdul Carl Sagan, LoveLock (1990) Gaia hipotézisén felbuzdulva—a
terraformdldst mint egy biol6giai folyamatot fogjik fel. De lényegében ez is a technikdn
alapul, mivel biotechnolégidra és dsszetett technolédgiai folyamatokra épiil. Mdsok ugy
viziondltdk az idegen bolygdk terraformaldsit, ahogyan Amerika els§ telepesei birtokba
vették az Ujvildg teriileteit és er6forrdsait, és ott korszerti mez8gazdasdgot és ipart hoztak

létre.

A Mars terraformdldsa — problémdk (Scamipt, 2010; BLisH, 1957)
a) Intenziv kozmikus sugdrzds
Mivel a Mars légkore igen ritka, és mdgneses tere egydltaldn nincs, az él6lények ki vannak

téve a kozmikus sugdrzds drtalmainak.

b) Porviharok

Kiszdmithatatlan id6koézonként hatalmas porviharok keletkeznek, a por a tdrgyakat
belepi, a por eltdvolitdsa (pl. a tervezett 4tldtszd, zdrt épitmények kiilsé feliiletérdl) jelentds
problémadt okozhat, az ott tartézkoddknak ltdsi problémadi lehetnek, csokken a novények

megvildgitdsa. A por pontos dsszetételét sem ismerjiik, tartalmazhat toxikus anyagokat is.

) Vizkészlet
A vizkészletek elééllitisinak problémdja. Egyes tanulmdnyok szerint vizet a sarki jég
megolvasztdsdval lehet nyerni. Honnan nyerhetik ehhez az energide? Az egyik lehetséges

vélasz: oridsi titkrokkel a napsugdrzdst a jégre vetitik. A problémdk ezzel a megolddssal:

* A Mars feliiletén a napsugdrzds intenzitdsa 42%-a a foldiének. A sarkokon ennek
csak a toredéke varhato.

* Az alacsony légnyomds miatt a folyékony viz rogton elpdrolog, ha nem egy zdrt
rendszerben tdroljdk. A jelenség a viz fézisdiagramja (1. dbra) alapjdn magyardz-

haté.
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1. dbra. A viz fdzisdiagramja
Folyékony éllapott viz csak az AFTBC-vonal folott lehet. Az 4n. hdrmas pont (T) nyomdsa: 610,48 Pa
(6,03 millibar). Ahol a nyomds ennél kisebb, ott 0 oC vagy az alatti hémérsékleten csak jég vagy géz

dllapotu viz lehet.

A Mars dtlagos légnyomadsa: 7 millibar, ami kevéssel folotte van a hdrmas pontnak, tehdt
elvileg lehet folyékony viz is (0 °C folotti hémérsékleten). A legkisebb légnyomdscsokkenés
esetén azonban ez a lehetdség megsztinik. Folyékony viz a sarki jégtakardk alatt lehet, a

jég altal létrehozott magas nyomds kovetkeztében.

d) A talaj szervesanyag-tartalma
A talaj nem tartalmaz szerves anyagot, csak bizonyos nyomelemeket (leginkdbb a regolit
nevi 4svdnyra hasonlit). Ha névénytermesztést akarnak megvalésitani, akkor a szerves

anyagot kiviilrél kell bevinni.

e) Graviticid

A Marson a targyak stlya csak 38%-a a foldi salynak. Kérdés, hogy ez milyen problémakat
vet fel az él8lények biolégiai folyamataival kapcsolatban. A Nemzetkozi Urdlloméson a
személyzetnél csontritkulds és izomatrépia (izomsorvadds) jeleit és a kardiovaszkuldris
rendszer problémdit tapasztaltédk (JoNEs, 2021). Az egészségiigyi problémdk kikiiszobolésére
tobb megoldds sziiletett, példdul az izomsorvadds és csontvesztés megeldzése specidlis
testedz gyakorlatokkal (BELYAEV ET AL., 2011). Van olyan elképzelés, hogy a Marson az

embereknek naponta bizonyos ideig centrifugdkban kell tartézkodni az emlitett problémdk
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megelézésének céljabdl (Jones, 2021). Az embridk fejlédése is fiigg a gravitdciotdl, a
madarakndl és kétélelicknél a gasztruldciondl gravitdcié nélkiill nem megy végbe
megfelelden a sejtvandorlds, az embriogenezis megszakad a stlytalansdg dllapotdban. Az
emlés-embriogenezis kevésbé gravitdciéfiiggd folyamat, ennek ellenére a mikrograviticios
koriilmények kozott megszakad, azok a reakcidk aktivdlédnak, amelyek az erdteljes
stresszhatdsokat jelzik, és az embrié pusztuldsdt okozzdk (RUDEN ET AL., 2018). Vannak
olyan tervek, hogy dllatokat kiildenek a Marsra, hogy vizsgiljdk azok reprodukcids
képességét az ottani koriilmények kozote. Az elsd betelepiilknek (2. dbra) tehdt szdémos

nehézséggel kell szembenézniiik.

2. dbra. A Mars terraforméldsa. Az elsé betelepiilék munkdban (fantdziakép).

Egy konkrét terv a marsi élhetd kornyezet létrehozdsira (McKay, 1987) gy prébalnd
a Mars terraformaldsit elérni, hogy el8szér tiveghdzgdzokat vezetne be a légkorbe, példul
a sarki jégsapkdk megolvasztisa nyomdn nagy mennyiségti CO, szabadulna fel. Amikor
a hémérséklet eléri az élet szdmdra megfeleld értéket, a kutaték mikrobdkat helyeznek
el kiilonbozd helyszinekre, ezek szintetizdljak a tobbi él8lény szdmdra nélkiilozhetetlen
kemikdlidkat, molekuldris diverzitdst hoznak létre és oxigént termelnek. Egy idé utdn
noévényeket és fakat tiltethetnének, ezek még tobb oxigént termelnek, és végiil a vorss bolygd
alkalmas emberi telepiiléssé vélhat. Ehhez persze tiirelem kell, mondja McKay, sok-sok
generdcid tiirelme és kitarté munkdja. Becslése szerint a teljes terraformalds id8sziikséglete
koriilbeliil 100 ezer év.
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Egy alternativ lehetdség az tin. ,para-terraformalds
A para-terraformélds lényege, hogy a bolygét fokozatosan teszik lakhatévd. El8szor csak
néhdny — megfelelden kivalasztott helyszinen — épitenének tiveghdzakat, azokban hajtandk
végre a terraformdlds el6z8 bekezdésben leirt miveleteit (ScHARPING, 2016). A zdrt
épitményekben a megfelel$ légkor és hémérséklet kialakitdsa egyszer(ibb, és az épitmény
védelmet nytjtana az intenziv sugdrzds drtalmai ellen is. Tovdbbra is probléma lehet azonban

a porviharok kovetkezményeinek elhdritdsa (I4sd fentebb) (NicHoLs, 2017).
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3. 4bra. Para-terraformalds a Marson (fantdziakép)
A Bioszféra II kudarca

1991-ben Arizondban egy 2700 m?* alapteriiletd, 200 ezer m® térfogatti zdrt {iveghdzat
épitettek (4. dbra), amelyben egy 8 f8s személyzettel 6nfenntarté okoszisztémdt kivantak
létrehozni. Két kisérlet tortént, az elsé 2 évig, a mdsodik 8 hénapig tartott. Mindkettd
sikertelennek bizonyult (CorneLius, 2021). Az alapvetd problémdk: az oxigénszint
folyamatos csokkenése, fokozddé tdplélékhidny, egyes dllat- és névényfajok kihaldsa.

(Az impozdns épiiletegyiittest, akkor mér tiresen, 1994 tavaszdn ldttuk az egri f6iskola
akkori kérnyezettan szakos hallgatéival, akikkel Arizona nemzeti parkjait litogattuk végig.)

Azéta ennek az épitménynek egy kisebb szekcidjdban egy révidebb programot folytattak,
amelyben a Mars felszini koriilményeit prébdltdk modellezni. Egy hasonld, rovid ideig
tart$ kisérlet tortént Hawaiiban, a Mauna Loa hegy lejtéjén, mindkét véllalkozds csak

igen mérsékelt sikerrel jart (BODNAR, 2024).
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4. 4bra. A Bioszféra II épiiletegyiittese Arizondban

Altenativ elképzelések

Kolonidk a Holdon

A Hold kedvezd kozelsége vonzé elképzelés lehet tirkolonidk létesitése szempontjdbol. Elérési
ideje a Mars fél évéhez képest csekély: néhdny nap, tizemanyagigénye joval szerényebb, a
kommunikicié jéval egyszertbb. A légkor létrehozdsa azonban itt illuzérikus. Egy konkrét
terv szerint a 40 km 4tmérdjli Shackleton-kriterben felépitenének egy 1500 m magassiga
kupola alatti zdrt vdrost (para-terraformélds), amelyben 10.000 telepes tartézkodhatna,

miutdn robotokkal el6készitenék a tartézkoddshoz alkalmas koriilményeket (WaRMFLASH,
2014).

A Vénusz terraformdldsa

Egyes (igen merész) elképzelések szerint a Vénusz terraformdldsa is megoldhaté. A
megoldds: termofil mikroorganizmusokat telepitenek oda, majd ,various chemical tricks”
(kiilonb6z8 kémiai tritkkok) alkalmazdsdval csokkentenék a szén-dioxid mennyiségét
(Lanpis, 2012).
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Ehhez a mesébe ill8 elképzeléshez két megjegyzést lehet flizni:

1) nem léteznek olyan termofil él8lények, amelyek képesek lennének ttlélni a Vénusz
felszinének kozel 500 °C-os hémérsékletét;

2) ha léteznek az emlegetett ,kémiai tritkkok”, azokat miért nem alkalmazzdk a Fold

légkori szén-dioxid-tartalmdnak csokkentésére?

Urkolénidk

Az (irkolénidk 6tletét Herman Potoénik (1892—1929) szlovén szdrmazasi mérnok-katonatiszt
alapozta meg 1929-ben. Leirta egy olyan (irdllomds tervét, amely az (irkutatok hosszu tdva
lakhelye lehet (PoTocnik, 1929). Az irdllomds koszoru (térusz) alaku, a gravitdciés erét a

térusz forgd mozgdsabol szdirmazé centrifugdlis erd helyettesiti (5. dbra).

URKOLONIA

-
- "

: Hermén Potoénik
(1892-1929)

5. dbra. Hermann Potocnik tervei alapjén elképzelt (irkolénia fantdziaképe

O’NEILL ,modernizdlta” Potocnik tervét (1977), és olyan (irkol6nidk tervét vdzolta fel,
amelyek dtméréje 100 km nagysdgrendd, és tobb 10 ezer személy befogaddsdra alkalmasak.
Az 5. és a 6. dbrin egy-egy gigantikus (irkolénia fantdziaképe lithaté. Meg kell jegyezni,
hogy az ilyen (rkolénidknak jelenleg semmi redlis alapja nincs, nem szerepelnek az

tirkutatdsi tervek kozott sem.
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6. dbra. Egy (irkoldnia belsd terének fantdziaképe

A terraformilds tudomdny vagy science fiction?

Felvetddik a kérdés: vajon hol van a hatdr a professziondlis tudomdny és a ,,kemény science
fiction” kézott (SCHMIDT, 2010)? A terraformalds bizonyos fokig megtartja tudomdnyos
megalapozottsdgdt. Hivatdsos tudésok — Carl Sagantél Christopher McKayig és Robert
Haynesig tanulmdnyoztdk és fejlesztették tovdbb mddszereit. A terraformalds gondolatdt
egy sor szigortian lektordlt és professziondlis folyoirat — a spekulativabb stilust Journal of
the British Inteplanetary Societytdl a konzervativabb Nature-ig és Science-ig — kdzolte. A
témdt szimos tudomdnyos konferencidn is megvitattdk. De tudomdny ez? Sok eleme azt
sugallja, hogy nem!

El8szor: Ez egy olyan tevékenység, amely nem verifikdlhaté semmilyen elfogadhaté
modszerrel. Semmilyen kisérleti médszer nem létezik annak igazoldsdra, hogy a kivént cél
elérhetd. Szintén nincs méd annak meghatdrozdsra, hogy egy terraforméldsi tevékenység
egyik helyen ugyanazt az eredményt éri el mds koriilmények kozoee. Valéjdban minél
jobban megismerjiik 6kolégiai és kornyezeti rendszereinket, annal tévolabbinak tiinik az
a vagydlom, hogy azokat sajdt igényeinknek megfelelden dtalakitsuk (BopNAR, 2024). A
Mars jelenleg a terraformdl6k £6 céltdbldja, de a Mars természeti rendszerének még csak egy
kis hdnyaddt ismerjiik, és még sok mindent kell megtudnunk, mieltt egy terraforméldsi

tervet készitenénk, ha egyaltaldn lehet ilyet késziteni, és az végrehajthatd.
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Midsodszor: a jelenlegi terraformaldsi technoldgidk vagy a jelenlegi technolégidk erésen
extrapoldlt valtozatai, vagy a jelenlegi technoldgidk jovébeli fejlédésének feltételezésén
alapul6 tisztdn spekulativ médszerek.

Harmadszor: A legtobb becslés szerint a terraformdlds idétartama sok évezredes
idéskdlan torténhet, az eréforrdsok biztositdsa ilyen idStdvon valdszindtlen, mikdzben az
eredmény valészintisége bizonytalan.

Végiil: A tudomdny és a technika 4ltaldban emberkdzpontt célok elérésére haszndlatos
eszkozok. Ebbél a nézépontbdl tekintve a terraformalds valahol a tudomdny és a kultira

kozote foglal helyet, tgy kozéptdjon a tudomdny és a , kemény science fiction” kozott.
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