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Lötschberg a Col de
Tende

Tento díl uzavírá leto‰ní seriál,
vûnovan˘ v˘stavbû a (pokud je
mi známo) mûfiickému zaji‰tûní
v˘znamn˘ch historick˘ch, v mno-
h˘ch pfiípadech stále funkãních
tunelÛ. Pro návaznost na pfied-
chozí díl zaãnu mlad‰í z dvojice
v podtitulu uvádûn˘ch staveb.

V roce 1906 byla zahájena
v˘stavba ‰v˘carského Ïelezniãní-
ho Lötschbergského tunelu délky
14,5 km, kter˘ mûl zlep‰it do-
pravní spojení severozápadní
a jiÏní Evropy. Po vybudování
ãetn˘ch horsk˘ch drah a trans-
alpsk˘ch tunelÛ se zdály b˘t
v‰echny problémy známé a tech-
nicky, byÈ s obtíÏemi, zvládnutel-
né. K vytyãení byla – na rozdíl
od Gotthardského a Simplonské-
ho tunelu – pouÏita pouze trian-
gulace III. fiádu Bernského kanto-
nu, doplnûná o 5 bodÛ vãetnû
dvojice bodÛ (tzv. observatofií)
v prodlouÏení osy tunelu (obr. 1).
Ta byla zaji‰tûna na obou kon-
cích dal‰ími smûrov˘mi body. Ve-
lice se osvûdãily, kdyÏ observatofi
(bod sítû) u jiÏního portálu byla
po‰kozena lavinou. Stabilizace
a signalizace bodÛ byla provede-
na stejnû jako v síti Simplonské-
ho tunelu (viz 8. díl). V˘‰kovû
byly observatofie tunelu pfiipojeny
na body státní nivelace z let
1865 – 1887, vzdálené zhruba
40 a 10 km. Vzájemná konfigura-
ce terénu a stavby dokonce bez-
prostfiednû umoÏnila pfiímé vyty-
ãení po povrchu. Mûfiické práce
provádûl T. Mathyas. Po jeho ne-
‰Èastné smrti pfii v˘konu povolání
pokraãoval Carl Friedrich
Bäschlin (Bae-, 1881 – 1961,
profesor ETH v Curychu). Pro

nejasnosti v dokumentaci musel
vytyãení ãásteãnû opakovat [1].
DoplÀovací mûfiení vodorovn˘ch
úhlÛ v síti bylo provedeno teodo-
litem Kern (se setinn˘m dûlením
kruhÛ) v 16 aÏ 32 sériích po
8 repeticích pfii dosaÏení prÛmûr-
né smûrodatné odchylky
0,17 mgon. SíÈ nemá zejména
u jiÏního portálu pfiíli‰ pfiíznivou
konfiguraci, pfiíãinou mohl b˘t
tlak na urychlení v˘stavby. Mûfie-
ní probûhlo v období 25. 8. aÏ
8. 9. 1906, raÏba tunelu s pro-
jektovan˘m stoupáním 3,8%o za-
poãala uÏ v fiíjnu téhoÏ roku.
Kontrolu vytyãení T. Mathyse
provedl Max Rosenmund, kter˘
také spolu s C. F. Baeschlinem
pfii opakovaném pfiímém vytyãení
objektivnû posoudil vliv tíÏnico-
v˘ch odchylek, o jehoÏ v˘znamu
pfiesvûdãila stavba Simplonského
tunelu. Byly uvaÏovány horské
masivy do vzdálenosti aÏ 73 km,
opravy vodorovn˘ch úhlÛ dosáh-
ly maximálních nezanedbatel-
n˘ch hodnot –3,8" aÏ +7,3".

Po více neÏ roce protismûrné
raÏby z obou portálÛ, vedené
z vytyãovací sítû s hustotou bodÛ
zhruba 100 m, se v tunelu zaãala
objevovat ve vzrÛstajícím mnoÏ-
ství voda. Pfii odstfielu v severní
ãelbû zhruba v kilometráÏi 2,5

do‰lo 24. 7. 1908 k zaplavení dí-
la, pfii nûmÏ zahynulo v‰ech
25 minérÛ. Tunel byl sice veden
aÏ 200 m pode dnem skalnatého
údolí, geologick˘ prÛzkum v‰ak
nepodchytil poruchu, vyplnûnou
pouze ‰tûrky a sedimenty, která
zasahovala aÏ k profilu díla. Tou
po prolomení skalního stropu
vtrhla pod tlakem do tunelu voda
fieky Kander, tekoucí údolím. Tu-
nel se zbortil v délce 1,5 km.
(Geologick˘ prÛzkum z roku 1940
pro v˘stavbu elektrárny prokázal,
Ïe Gotthardsk˘ tunel od obdob-
né tragédie dûlilo nûkolik desítek
metrÛ.) 

V pozdûj‰ích dobách by tento
problém byl zvládnuteln˘ techni-
kou ‰títování, u níÏ odpadá
i v mûkk˘ch a tekut˘ch horni-
nách nutnost jakékoli doãasné
v˘stroje (v˘dfievy). Její poãátky
sahají do roku 1818, kdy princip
patentoval Francouz Marc Isam-
bard Brunel (†1849), tehdy
(v dobách francouzské revoluce)
Ïijící v New Yorku. Pod jeho ve-
dením byl v období 1825 – 1842
s ãetn˘mi obtíÏemi metodou ‰tí-
tování proraÏen v Lond˘nû pod
TemÏí první tunel dlouh˘ asi
0,5 km. Profil 7,5 x 12 m byl
cihlovou zdí rozdûlen do dvou
trub, cena dosáhla horentních
3,35 milionu liber. Mezitím v‰ak
byly postaveny nové mosty, takÏe
Ïelezniãní provoz byl v tunelu
zahájen aÏ v roce 1865. ZÛstaÀ-
me je‰tû chvíli v kolébce Ïelez-
nic: uÏ od roku 1856 byl pod ve-
dením Charlese Pearsona stavûn
a v lednu 1863 uveden do provo-
zu první tunel prvního – tehdy
je‰tû parostrojního – metra na
svûtû, spojující lond˘nská nádraÏí
Paddington a Finsbury, kter˘
opût poprvé mûl kruhov˘ prÛfiez.

Tunely, ‰toly a vytyãování – 9. díl
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PotíÏe s vûtráním si vynutily pfie-
chod na elektrickou trakci, profil
tunelu si vynutil zaoblení stfiech
vagonÛ [2].

Lötschbergsk˘ tunel byl ná-
slednû pfied prÛvalem ze strany
portálu v Kanderstegu s ve‰kerou
technikou i tûlesn˘mi ostatky pra-
covníkÛ zazdûn. Podmínkou Ïá-
doucího pokraãování stavby bylo
její pfieloÏení do geologicky stabil-
ního skalního masivu, ov‰em s vy-
uÏitím dosud vyraÏeného díla. To
mûlo za následek zakfiivení osy tu-
nelu, do té doby u dlouh˘ch tune-
lÛ nikdy nepouÏité (obr. 2). Osa
byla ze severu za pfiím˘m úsekem
délky 1,2 km, leÏícím v pÛvodní
trase, odklonûna o 41°33’, z jihu
po pfiím˘ch 4,2 km o úhel 16°42’.
K zdárnému provedení byla pro-
vedena fiada do té doby neobvy-
kl˘ch rozborÛ pfiesnosti, pfiíãná
chyba proráÏky podle zadání ne-
smûla pfiekroãit 1 m. Prokázalo
se, Ïe v pÛvodním urãení délky
osy tunelu ze sítû je chyba fiádovû
1 m. Bäschlin vedl raÏbu pomocí
polygonového pofiadu, podrobné
body byly v pfiím˘ch úsecích vyty-
ãovány ortogonálnû od pfiímko-
v˘ch stran délky 100 m pomocí
vytyãovacího pfiístroje Kern. Pro
délková mûfiení se dokonce uva-
Ïovalo pouÏití invarov˘ch drátÛ.
Postaãily v‰ak mûfiické latû, se
kter˘mi bylo dosaÏeno prÛmûrné
smûrodatné odchylky
2,2 mm/100 m. K vytyãování
3 kruÏnicov˘ch obloukÛ délek
1,1 km, 0,8 km a 0,3 km s polo-
mûry 1100 m se pouÏíval teodolit

Hildebrandt (obr. 3) s 28, 36
a 42násobn˘m zvût‰ením s odeã-

tením mikroskopy na 2”, odha-
dem na 0,2”, mûfiilo se ve 3 upra-

ven˘ch skupinách. Pfiesnost ãtení
v˘‰kového kruhu byla 6”. Na po-
vrchu probíhala rozsáhlá kontrol-
ní mûfiení svisl˘ch posunÛ
(obr. 4). V˘‰kov˘ pofiad tunelu
délky 15,7 km spolu s pfiipojením
portálÛ tvofiil severo-jiÏní pfiíãku
délky 60 km mezi dvûma pofiady
státní nivelace, veden˘mi
západo– v˘chodním smûrem
z Lausane, resp. blízkého Ouchy,
do Schwyzu. Na body tûchto po-
fiadÛ byl kontrolní pofiad pfiipojen
a následnû pfievzat do ‰v˘carské
sítû. Smûrodatná odchylka byla
63,6 mm. V˘‰ková mûfiení prová-
dûl ing. H. Zölly, vedoucí geodet
Zemûmûfiického ústavu (Lande-
stopographie), pfiesn˘m pfiístrojem
Kern. Pfii mûfiení v tunelu dosáhl
kilometrové chyby 1,59 mm.
K proráÏce prakticky uprostfied
délky tunelu do‰lo 31. 3. 1911 ve
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3:55 h. Smûrová odchylka dosá-
hla 0,26 m, délková 0,41 m a v˘‰-
ková 0,10 m, délka tunelu je
14 535,45 m. Slovy webov˘ch
stránek: tragédie se zmûnila v tri-
umf geodézie. 

Nov˘ Ïelezniãní Lötschberg-
sk˘ tunel délky 34 km byl po os-
mi letech v˘stavby slavnostnû
zprovoznûn 15. 6. 2007. V˘stav-
ba stála 4,3 miliardy ‰v˘carsk˘ch
frankÛ, má odlehãit i ‰v˘carské
silniãní síti. Je nejdel‰ím pevnin-
sk˘m tunelem, del‰í jsou jen ja-
ponsk˘ Seikan a tunel pod kaná-
lem La Manche, ty jsou v‰ak
vedeny pod vodou. 

Posledním v této sérii je sil-
niãní italsko-francouzsk˘ tunel
pod horsk˘m sedlem Col de Ten-
de (italsky Colle di Tenda, 1871
m.n.m.). Od dob Napoleonov˘ch
(1769 – 1821) vede sedlem dnes
turisticky nesmírnû pfiitaÏlivá ces-
ta (obr. 5), samozfiejmû vyuÏitel-
ná jen v letním období. Na ital-
ské stranû je stráÏena ‰esti
historick˘mi pevnostmi (obr. 6);
Fort Pepin leÏí v nadmofiské v˘‰-
ce 2263 m. 

Obrázek 5 je velmi názornou
ukázkou trasování jakékoli povr-
chové komunikace v ãlenitém te-
rénu, tj. urãení pfiímky daného
(obvykle maximálního) spádu s%,
tedy úhlu sklonu α. Pomineme-li
empirii nejstar‰ích dob, platí zná-
m˘ vztah: s% = 100 tgα = p/v,
kde p je pfiev˘‰ení, vztaÏené na
vodorovnou délku v. Pfii trasování
na mapû s v˘‰kopisem (viz 5. díl)
staãí za p dosadit interval vrstev-
nic, resp. ‰raf, také pfiisedl˘ch
k horizontále. Vypoãtená hodno-
ta v se v mûfiítku mapy vzala do
kruÏítka a jím se vrstevnice po-
stupnû od poãáteãního bodu
(resp. od pfiedchozího pfietnutí)
pfietínaly. Mohlo vzniknout nûko-
lik, smûrovû tfieba znaãnû od-

chyln˘ch variant trasy, ale vÏdy
se pfiimykajících k terénu. Pokud
se tak nestalo, bylo nûkdy moÏné
v rÛzn˘ch hodnotách mûnit za-
dání, tj. zvolit jiné koncové body,
nebo bylo nutno projektovat
umûlé stavby (tunely, záfiezy,
mosty), znaãné terénní úpravy
(v˘kopy, násypy), volit trasu
s úvratûmi nebo Ïelezniãní ozub-

nicové dráhy. Principiálnû stejn˘
postup trasování bylo ov‰em
moÏné aplikovat teodolitem nebo
nivelaãním pfiístrojem, pfiípadnû
(uÏ od fiímsk˘ch dob) jejich pfied-
chÛdci pfiímo v terénu, pfiípadnû
jen upravit a pozmûnit existující,
empiricky vzniklou trasu. Z v˘-
sledn˘ch moÏností se vybrala nej-

vhodnûj‰í. Nûkdy ov‰em pfii dané
technické úrovni dopravních za-
fiízení nebo stavebních technolo-
gií nemohlo b˘t fie‰ení nalezeno.

Ze severu do sedla Col de
Tende stoupá »pouh˘ch« 12 ser-
pentin, zato z jihu z italské stra-
ny 48, z nichÏ nûkteré se v pÛdo-
ryse dot˘kají. Tato ãást dodnes
nemá zpevnûn˘ povrch. Silniãní
tunel nahradil témûfi cel˘ tento
úsek z obou stran. Je dlouh˘
3182 m, dokonãen byl roku 1882
a je tedy dÛstojn˘m protûj‰kem
Ïelezniãních podzemních staveb.
Do roku 1964, kdy byl zahájen
provoz v 5,85 km dlouhém Svato-
bernardském tunelu, byl nejdel-
‰ím alpsk˘m silniãním tunelem.
Krátce poté byla roku 1898 do-
konãena stavba 8099 m dlouhé-
ho Ïelezniãního tunelu, kter˘ je
souãástí místní velmi atraktivní
a vyhledávané Ïeleznice. PrÛsaky
vod 1100 l/s. pfii raÏbû byl srov-
nateln˘ se Simplonsk˘m tune-
lem; pomyslnou tabulku historic-
k˘ch tunelÛ vede ‰v˘carsk˘
Mont d’Or s 10000 l/s., tj. s asi
6 % prÛmûrného prÛtoku Vltavy
v Praze. 

Podûkování autora patfií v‰em
pfiátelÛm, kolegÛm i pracovní-
kÛm rÛzn˘ch institucí z tuzem-
ska i zahraniãí, ktefií mi pomáhali
v podkladech ovûfiit nebo najít
pozapomenuté skuteãnosti, souvi-
sející s tímto seriálem. Zvlá‰tní
dík patfií redaktorÛm tohoto ãaso-
pisu. Stejnû upfiímnû se ãtenáfiÛm
omlouvám za pravdûpodobná
opomenutí a nepfiesnosti.

Pavel Hánek
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