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Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die Idee, die finf Zlrichsee-Fahren Meilen - Horgen mit Speicherdampf zu betreiben,
wurde erstmals in der BFE-Studie Dampfspeicherfahrzeuge: Ersatz von Elektro- und
Dieselfahrzeugen vorgestellt (Projekt—Nr. 290 878). Es liessen sich mehr als 1.4 Mio.
Liter Dieselél substituieren und rund 2'600 Tonnen COz2 einsparen. Der Speicherdampf-
betrieb der Fahren ist abgas- und abdampffrei. Die bei Dieselbetrieb notwendige teure
Abgasnachbehandlung mit Partikelfilter und Harnstoff-Katalysatoren entfallt ersatzlos,
Larm und Vibrationen werden reduziert, vom Antrieb geht keine Brandgefahr mehr aus.

Im Rahmen der Energiestrategie 2050 im éffentlichen Verkehr erteilte das Bundesamt fir
Verkehr BAV grlnes Licht flr eine Detailstudie, die aufzeigen soll, ob und wie ein Betrieb
mit Speichertechnik und Dampfmotoren konkret realisiert werden kénnte. In der Phase 1
sollen eine oder mehrere nachhaltige Energiequellen identifiziert werden, welche fir die
Dampfproduktion eingesetzt werden kénnen.

Als Erstes musste der Dampfbedarf fiir den Fahrbetrieb ermittelt werden. Die fiir eine
Hin- und Rickfahrt pro Fahrschiff benétigte Dampfmenge wurde mit rund 800 kg
berechnet. Beim dichtesten 6-Minuten-Takt ergibt dies einen Dampfbedarf von 8 t/h. Bei
maximalem Verkehr von 111 Kursen pro Tag ab Horgen resultiert ein Dampfbedarf von
rund 90 t/h. Gemittelt Gber 24 Stunden ergibt dies einen totalen Dampfbedarf von rund
4 t/h, wozu eine ausgleichende Zwischenspeicherung notwendig ist.

Die nachstliegende geeignete Dampfanlage ist die Kehrichtverwertungsanlage (KVA)
in Horgen, die nach der kirzlich erfolgten Stilllegung der Ofenlinie 1 und Erneuerung der
Ofenlinie 2 rund 18 t Dampf pro Stunde (29 bar, 380°C) liefern kann. Der Fahrbetrieb
wilrde also nur rund einen Viertel dieser Kapazitat beanspruchen. Fir den Dampf-
transport ware eine Fernwarmeleitung zum Autoquai notwendig. Bei direkter Flhrung
betragt die Lange rund 1.5 km, bei der einfacher zu realisierenden Route via Kniebrechi-
tobel und entlang der Bahnlinie knapp 2.5 km, fir Fernwarmeleitungen eine Ubliche
Distanz. Weil nur noch eine Ofenlinie in Betrieb ist, kann die KVA Horgen den Dampf
nicht mehr ganzjahrig liefern. Als Ergdnzung oder Alternative zum Dampf der KVA kann
fir die Zeit der Revision oder im Stérungsfall ein mobiler Dampfcontainer temporar
gemietet oder permanent installiert werden. Als Brennstoffe kommen beispielsweise Erd-
gas oder Holzhackschnitzel in Frage.

Technisch machbar ware auch der Warmetransport per Bahn, beispielsweise ab einem
Stahlwerk, dessen Abwarme derzeit ungenutzt ins Freie verpufft.

Welche der Varianten am wirtschaftlichsten ist, wird im Teil 3 untersucht. Der mobile
Dampfcontainer hat so oder so den Vorteil, dass sich damit das Projekt etappenweise
realisieren Iasst und der Fahrbetrieb nicht auf Gedeih und Verderb von der KVA Horgen
abhangig ware.

Mit der Identifizierung von mehreren nachhaltigen Energiequellen fiir die Dampf-

versorgung des Fahrbetriebs konnte die Phase 1 erfolgreich abgeschlossen
werden.
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1. Ausgangslage

Im Rahmen einer umfassenden Studie im Auftrag des Bundesamtes fir Energie BFE
wurde das Potential der Speichertechnik fir den Werk- und Nahverkehr abgeklart [1], [2].
Nebst der naheliegenden und auch heute gebrauchlichen Anwendung von Speicher-
dampflokomotiven im Rangierbetrieb von Werk- und Industriebahnen [3], kristallisierten
sich die Fahren als neues, besonders geeignetes Anwendungsgebiet heraus. Diese
Studie untersucht die Machbarkeit dieser Anwendung anhand des Zirichsee-Fahrbetriebs
Meilen - Horgen.

Im ersten Teil der Studie (Phase 1) wird untersucht, woher der fiir den Speicherbetrieb
bendtigte Dampf bezogen werden kann. In erster Linie bietet sich die Kehricht-
verwertungsanlage (KVA) Horgen an, die wie andere KVA einen betrachtlichen Warme-
Uberschuss erzielt. Im Weiteren werden auch andere Energiequellen als Alternativen
untersucht.

Bei positivem Resultat der Phase 1 wird in der Phase 2 die technische Machbarkeit des
Dampfspeicherantriebs fir die Zirichsee-Fahren in Bezug auf den Fahrantrieb und die
Betankung untersucht.

Phase 3 untersucht die Wirtschaftlichkeit des Speicherbetriebs im Vergleich zum
heutigen Fahrbetrieb mit Dieselmotoren.

Technischer Bericht D174-1 Phase 1 Dampfquellen STUMP 4



2. Eigenheiten des Fahrverkehrs

2.1 Allgemeine Definition

Fahren sind Wasserfahrzeuge zum Transportieren von Personen oder Tieren mit
oder ohne Strassen- oder Schienenfahrzeuge lber einen Fluss, einen See oder eine
kiirzere Meeresstrecke. In der Regel handelt es sich um regelméssigen Linienverkehr
mit Anlegestellen an beiden Ufern.

Der Fahrbetrieb ist wie folgt gepragt:

Bereitstellen der Fahre an der Ladestation

Beladen der Fahre mit den Fahrzeugen und den Fahrgasten

Ablegen und Fahrt zur Anlegestelle am anderen Ufer

Entladen der Fahre mit den Fahrzeugen und den Fahrgasten

Erneutes Beladen der Fahre mit den Fahrzeugen und den Fahrgasten usw.

Dieser Zyklus wiederholt sich geméass Fahrplan bis zum Betriebsschluss und startet am
nachsten Tag wieder von vorne.

Flr diese Machbarkeitsstudie wird der Fahrbetrieb der Zlrichsee-Fahre Horgen — Meilen
AG betrachtet.

2.2 Flotte der Zirichsee-Féhre Horgen — Meilen AG

Die Zirichsee-Fahre Horgen — Meilen AG www.faehre.ch betreibt ganzjéhrig einen Fahr-
betrieb Uber den Zirichsee von Meilen nach Horgen und zurlick. Sie besitzt finf Auto-
fahren, die im Anhang beschrieben und abgebildet sind [5]:

e Fahrschiff ,Schwan* > Anhang |
e Fahrschiff ,Meilen” > Anhang I
e Fahrschiff ,Horgen* > Anhang Il
e Fahrschiff ,Zlrisee® > Anhang IV
e Fahrschiff ,Burg® > Anhang V

Ein sechstes Fahrschiff wurde 2015 bestellt und soll im September 2017 in Betrieb
genommen werden. Sie wird mit gleichem Namen die bisherige ,Meilen® ersetzen [5] .

Alle Zirichseefahrschiffe sind sogenannte Doppelendféhren [7]:

Bei Doppelendfihren sind Bug und Heck symmetrisch gebaut, so dass die Fihre gleich gut
vorwirts wie riickwirts fahren kann und in beide Fahrtrichtungen die gleiche Mandvrierfiahigkeit
besteht. Sinn einer Doppelendfihre ist, dass die Wendemanover in oder vor den Héfen entfallen,
was auf den gewohnlich kurzen Fihrstrecken Zeit und Treibstoff einspart. Aulerdem werden die
An- und Ablegemandver sowie die Beladung mit Kraftfahrzeugen dadurch deutlich vereinfacht.

Wie aus den technischen Daten im Anhang ersichtlich ist, unterscheiden sich die Fahren
nicht grundlegend. Das neue Fahrschiff soll eine strdmungsoptimierte Schale erhalten
und daher nach den Berechnungen etwas weniger Brennstoff verbrauchen. Weil der
Nachweis in der Praxis noch fehlt, basieren wir unsere Auslegung auf der vorhandenen
Flotte und liegen so auf der sicheren Seite.
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2.3 Fahrplan der Zirichsee-Fahre Horgen — Meilen AG

Der Fahrplan [5] ist extrem nachfrageorientiert und daher recht komplex. Es gibt je drei
Sommer- und Winterfahrplane fir jeweils Montag bis Freitag, Samstag und Sonntag. Je
nach Tageszeit fahren die Fahren im 15-, 10-, 7.5- oder 6-Minutentakt. Zusétzliche
Flexibilitat bezlglich Kapazitat wird erreicht, indem bei grosser Nachfrage die Taktzeiten
auf die nachst kirzeren Intervallen reduziert werden. Anstelle des fahrplanméassigen 10-
Minuten-Taktes wird dann ein 7.5-Minuten-Takt, anstelle des 7.5-Minuten-Taktes ein 6-
Minuten-Takt gefahren.

Bei allen Fahrplanvarianten sind die Betriebszeiten einheitlich von 6:00 bis 22:00.

Far die Berechnung der Speicherfahren legen wir den anspruchvollsten Fahrplan
zugrunde, also den werktaglichen Sommerfahrplan mit verdichteten Takten. Die dies-
bezliglichen Fahrplane und Einsatzplane der Fahrschiffe sind in den Anhangen VII und
VIII zusammengestellt.

2.4 Information vor Ort, Mitfahrt am 5. Marz 2015

Um uns selber ein Bild des Fahrbetriebs zu machen, fuhren Frau Martha Ptok der Fach-
hochschule Nordwestschweiz FHNW und Herr Roger Waller der Dampflokomotiv- und
Maschinenfabrik DLM AG am Donnerstag, den 5. Marz 2015 auf den Fahren mit. Herr
Adrian Meier, Leiter Technik der Zlrichsee-Fahren, zeigte uns die Anlegestellen, die
Sicherung der Fahren, den Entlade- und Ladevorgang, den Maschinenraum, das Steuer-
haus und den Betriebsablauf. Zudem beantwortete er unsere Fragen und sandte uns am
6. Marz zusatzliche technische und betriebliche Unterlagen [6]. Diese Unterlagen dienten
den Berechnungen der Leistung und des Energieverbrauchs in den folgenden Kapiteln.

Im Gegensatz zum komplexen Fahrplan ist der Betriebsablauf der einzelnen Fahrschiffe
einfach und zyklisch:

2.4.1 Bereitstellen des Fahrschiffs in Horgen

Die funf Fahrschiffe sind in Horgen stationiert, wo es zwei Autostege mit Laderampen und
drei Nachtliegeplatze hat. Jene Fahrschiffe, die an einem Nachtliegeplatz stationiert sind,
mussen zuerst leer zu einem der Autostege fahren. Weil die Nachtliegeplatze unmittelbar
neben den Autostegen liegen, sind die Leerfahrten mit ca. 100 bis 200 m optimal kurz.

In Meilen gibt es ebenfalls zwei Autostege mit Laderampen, jedoch keine Nachtliege-
platze.

Nach dem Anfahren an den Autosteg wird das Fahrschiff ladeseitig mit einem Stahlseil
gesichert und entladeseitig mit Seil festgezurrt, siehe Fotos 1 bis 3 auf der folgenden
Seite.

Auf der ersten Fahrt fuhren wir mit dem Fahrschiff MS ,,Meilen“:

15:28: Motorenstart beim Nachtliegeplatz

15:30: Motoren auf Kursdrehzahl

15:31: Leerfahrt zum Autosteg

15:32: Anlegen am Autosteg, Motoren bleiben in Betrieb und schieben die Fahre dauernd
an den Autosteg
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Bilder 1 bis 3: Sicherungen und Verladerampe in Horgen. Fotos: Roger Waller
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2.4.2 Laden der Fahrzeuge und Fahrgéaste in Horgen

Weil das Fahrschiff vom Nachtliegeplatz her leer bereitgestellt wurde, entfiel das Entladen
und es stand mehr Zeit flr das Beladen zur Verflgung. Normalerweise erfolgt das Ent-
laden und Laden der Fahrzeuge und der Fahrgaste in nur finf Minuten.

2.4.3 Ablegen und Fahrt Gber den See nach Meilen

15:45: Abfahrt nach Meilen, konstante Fahrt mit ca. 20 km/h. Motor 1 schiebt, Motor 2
zieht

15:54: Motoren werden auf Leerlaufdrehzahl zurGckgenommen

15:55: Bremsen mit ca. 20 bis 30% Motorenleistung

15:56: Anlegen am Autosteg in Meilen

2.4.4 Entladen und Laden der Fahrzeuge und Fahrgaste in Meilen
An diesem Tag war das Verkehrsaufkommen zu dieser Tageszeit massig, sodass das
Auswechseln der Fahrzeuge und Fahrgaste in vier Minuten erledigt war.

2.4.5 Ablegen und Fahrt iiber den See nach Horgen

16:00: Abfahrt nach Horgen, konstante Fahrt mit ca. 20 km/h. Motor 1 zieht, Motor 2
schiebt

16:09: Motoren werden kurz auf Leerlaufdrehzahl zurickgenommen, anschliessend
Bremsen mit ca. 20 bis 30% Motorenleistung

16:10: Anlegen am Autosteg in Horgen, Entladen der Fahrgaste und Fahrzeuge

2.4.6 Wiederholen der Zyklen 2.4.2 bis 2.4.5 gemass Fahrplan

2.4.7 Wegstellen des Fahrschiffs in Horgen
Drei der funf Fahrschiffe missen nach getaner Arbeit noch zu den Nachtliegeplatzen
gefahren werden, die anderen bleiben nach Betriebsschluss an den beiden Autostegen.

Auf der zweiten Fahrt fuhren wir mit dem moderneren Fahrschiff ,, Ziirisee®, wobei
sich die Betriebsabldaufe kaum unterscheiden. Einzig, dass ausser bei der ,Meilen® alle
Fahrschiffe Gber zwei nach Fahrtrichtung getrennte Steuerstande verfligen, der Kapitan
also bei jedem Fahrtrichtungswechsel auch den Steuerstand wechseln muss.

2.5 Antriebstechnik

Die Antriebsdisposition ist im Anhang X: Antriebsdisposition MS ,Schwan” ersichtlich. Alle
Fahrschiffe haben zwei MTU-Dieselmotoren, die je Uber eine Turbokupplung, ein
Reduktionsgetriebe (3:1), eine Kardanwelle und Distanzwellen einen Voith-Schneider-
Propeller antreiben. Die Motordrehzahl von 1800 U/min wird also auf eine Wellendrehzahl
von 600 U/min reduziert.

Die Motoren werden mit Motor 1 (Seite Horgen) und 2 (Seite Meilen) bezeichnet. Motor 2
treibt zusatzlich einen Generator mit einer Leistung von 38 kVA an, der nach Angaben
von Herrn Adrian Meier im Schnitt etwa zu einem guten Drittel belastet ist. Die volle
Leistung ist nur erforderlich, wenn zusatzlich der Kompressor lauft. Druckluft wird fir die
Abgasnachbehandlung benétigt. Diese entféllt bei Speicherbetrieb, da es keine Abgase
mehr gibt. Das Schiffshorn wird durch eine Dampfpfeife ersetzt. Fir die verbleibende
Stromversorgung von 7 bis 10 kW genigt eine Uber Nacht ladbare Batterie oder ein
kleiner Dieselgenerator.

Technischer Bericht D174-1 Phase 1 Dampfquellen STUMP 8
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2.6 Energiebedarf fiir den Antrieb

Im Hinblick auf den Speicherbetrieb interessiert der Energiebedarf des Fahrbetriebs, der
aus den im Anhang Xl aufgefihrten Leistungsmessungen errechnet wurde:

Energiebedarf von Antrieb 1 des Fahrschiffs MS ,Zlrisee®:

e Motorstart und Standlauf am Autosteg bis zur Abfahrt: 3 kWh
e Seequerung, Antrieb 1 schiebt: 34 kWh
e Standlauf am Autosteg beim Fahrzeugwechsel: 3 kWh
e Seequerung, Antrieb 1 zieht: 28 kWh
e Energieverbrauch pro Zyklus Antrieb 1: 68 kWh

Energieverbrauch von Antrieb 2 des Fahrschiffs MS ,Zlrisee*:

e Motorstart und Standlauf am Autosteg bis zur Abfahrt: 3 kWh
e Seequerung, Antrieb 2 zieht: 28 kWh
e Standlauf am Autosteg beim Fahrzeugwechsel: 3 kWh
e Seequerung, Antrieb 2 schiebt: 34 kWh
e Energieverbrauch pro Zyklus Antrieb 2: 68 kWh
Gesamter Energiebedarf fiir den Antrieb: 136 kWh
Energieverbrauch fir die Hilfsbetriebe [8]: 14 kWh
Gesamter Energiebedarf der MS ,,Zlirisee” pro Fahrzyklus: 150 kWh

2.7 Energieverbrauch der Dieselmotoren

Der Energieverbrauch der Dieselmotoren kann der Statistik im Anhang IX: Treibstoffver-
brauch pro Kurs und den Geschaftsberichten der Gesellschaft [4] enthommen werden:

Betriebskennzahlen: 2014 2013 2012 2011
Anzahl Kurse 69.423| 69.357 69.709  69.950
gefahrene Schiffskilometer | 208.269 | 208.071 209.127 | 209.850
Treibstoffverbrauch (It.)  [1.423.680 |1.410.445 |1.469.622 |1.530.604

Tabelle 1: Betriebskennzahlen aus den Geschaftsberichten 2012 bis 2014

Wie ersichtlich war der Treibstoffverbrauch von 2011 bis 2013 leicht ricklaufig, was die
Gesellschaft auf die Einflhrung eines elektronischen Uberwachungssystems zurickfihrt.
Inzwischen hat sich der Verbrauch auf diesem etwas niedrigeren Niveau stabilisiert.

2.8 Wirkungsgrad

Aus dem antriebswellenseitig gemessenen Energiebedarf und dem Energieverbrauch der
Motoren l&sst sich als weitere Plausibilitadtsbetrachtung der Wirkungsgrad berechnen:

e Gesamter Energiebedarf der MS ,Ziirisee” pro Zyklus: 150 kWh
e Treibstoffverbrauch MS ,Zirisee” pro Zyklus, 3. Quartal 2011:

2 x 23.6 I/Kurs = 47.2 I/Zyklus = 472 KWh
» Wirkungsgrad der Arbeit an der Welle zur Treibstoffenergie: 31.8%
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3. Dampfbedarf der Dampfmotoren

3.1 Antriebskonzept

Bei einem Umbau der Fahrschiffe auf Speicherdampfbetrieb soll der Antrieb aus Kosten-
grinden moglichst beibehalten werden. Wegen des viel glinstigeren Drehmomentverlaufs
(maximales Drehmoment im Stillstand bzw. beim Anfahren) des Dampfmotors kénnen die
Turbokupplungen und die Reduktionsgetriebe entfallen. Die Dampfmotoren kénnen direkt
mit den Kardanwellen gekuppelt werden. Auch der Druckluftkompressor und der Hilfs-
Generator werden nicht mehr benétigt, siehe 2.5 Antriebstechnik.

3.2 Betriebskonzept

Aus betrieblichen und wirtschaftlichen Grinden muss das Nachladen ohne Zeitverlust
und ohne Zusatzfahrten erfolgen, das heisst ohne Leerfahrten zur ,Dampftankstelle®. Es
genulgt, wenn in Horgen betankt wird, aber die Speicher sollen bei jeder Fahrt nachgefulit
werden, damit die Betankung gleichzeitig mit dem Ent- und Beladen der Fahre und
innerhalb der durch den Fahrzeugwechsel zur Verfigung stehenden Zeit von etwa flnf
Minuten erfolgen kann. Der bei Dieselbetrieb notwendige Standlauf kann mit Dampf-
motoren entfallen.

Nach diesem Konzept sollte es genligen, wenn bei beiden Autostegen in Horgen Dampf-
tankmdglichkeiten bestehen.

Es versteht sich von selbst, dass der Dampfbetankungsvorgang automatisch und ohne
zusatzliche Handarbeit ablaufen muss. Weil die Fahren beim Be- und Entladen aber
ohnehin gesichert werden, hélt sich die technische Herausforderung fir die Entwicklung
von solchen automatischen Kupplungen in Grenzen. Wie dies gelést werden kann, wird
im zweiten Teil der Studie untersucht.

Der mit dem Wegfall des Kompressors wesentlich kleinere Energiebedarf der Hilfs-
betriebe (Steuerstrom, Beleuchtung) soll mit einer Uber Nacht ladbaren Batterie gedeckt
werden, allenfalls erganzt mit auf dem Steuerhausdach montierten Solarzellen.

3.3 Energiebedarf mit Dampfmotoren

Energiebedarf Dampfantrieb 1:

e Seequerung, Antrieb 1 schiebt: 34 kWh

e Seequerung, Antrieb 1 zieht: 28 kWh

e Energieverbrauch pro Zyklus Antrieb 1: 62 kWh
Energieverbrauch Dampfantrieb 1:

e Seequerung, Antrieb 2 zieht: 28 kWh

e Seequerung, Antrieb 2 schiebt: 34 kWh

e Energieverbrauch pro Zyklus Antrieb 2: 62 kWh
Gesamter Energiebedarf fiir den Dampfantrieb: 124 kWh
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3.4 Dampfverbrauch

Modernere Dampfmotoren verbrauchen um die 4.5 kg Dampf pro PSi und Stunde [9]
entsprechend 6.12 kg Dampf/kWh.

Mit dem unter 3.3 Energiebedarf mit Dampfmotoren errechneten Energiebedarf ergibt
sich ein Dampfbedarf von:

6.12 kg Dampf/kWh x 124 kWh = 758.9 kg Dampf, also rund 800 kg Dampf pro Zyklus
Beim dichtesten 6-Minuten-Takt wiirde dies einen Dampfbedarf von 8 t/h ergeben.

Beim maximalen Verkehr von 111 Kursen pro Tag ab Horgen ergibt sich ein Dampfbedarf
von 88.8 t/h, also rund 90 t/h. Gemittelt Gber 24 Stunden ergibt dies einen Dampfbedarf
von 3.7 t/h, also rund 4 t/h. Ein gleichméassiger Dampfbezug erfordert einen oder mehrere
Zwischenspeicher, der/die den unterschiedlichen Dampfbedarf ausgleichen.

Im Jahresmittel werden nicht 111, sondern 95 Kurse ab Horgen gefahren. Damit ergibt
sich im Durchschnitt ein Dampfbedarf von 3.17 t/h, also rund 3.5 t/h. In der Tabelle 2
wurde der entsprechende Dampfverbrauch flir die Jahre 2011 bis 2014 berechnet.

Betriebskennzahlen: 2014 2013 2012 2011
Anzahl Kurse 69.423 | 69.357| 69.709 69.950
gefahrene Schiffskilometer 208.269 208.071 | 209.127 | 209.850
Dampfverbrauch (t) 27.770 | 27.743| 27.884 27.980

Tabelle 2: Betriebskennzahlen und jéhrlicher Dampfverbrauch bei Speicherbetrieb

4. Dampfspeichertechnik

4.1 Prinzip

Die Dampfspeichertechnik nltzt die Fahigkeit des Wassers aus, unter Druck grosse
Energiemengen zu speichern. Dabei wird der grésste Teil der Energie nicht im Dampf,
sondern im Heisswasser gespeichert. Dampfspeicher werden deshalb auch als Heiss-
wasserspeicher bezeichnet. Meistens wird der Dampf genutzt, um Arbeit zu verrichten,
sodass der Begriff Dampfspeicher zutreffender ist.

4.2 Anwendungen und Potential

Die Speichertechnik wurde in der ersten Studie [1], [2] ausflhrlich behandelt, siehe dort.
Diese Studie befasst sich ausschliesslich mit der Anwendung fir Fahren.
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5. Dampfquellen

5.1 Allgemeines

Die Herstellung von Dampf kann mit jeder beliebigen Energieform erfolgen. Dies ist
ein wesentlicher Systemvorteil der Dampftechnik.

Damit der ékonomische Nutzen einer Umstellung der Fahren auf Speicherdampfbetrieb
mdglichst gross ist, misste der kostenglinstigste Brennstoff gewahlt werden.

Damit der 6kologische Nutzen einer Umstellung der Fahren auf Speicherdampfbetrieb
moglichst gross ist, mlsste die umweltfreundlichste Energieform gewahlt werden.

In Horgen bietet sich die weithin sichtbare Kehrichtverwertungsanlage (KVA) als Dampf-
quelle an.

5.2 Kehrichtverwertungsanlage KVA Horgen

Die Kehrichtverwertungsanlage (KVA) Horgen steht im sogenannten Chniibrechitobel in Horgen
und liegt 100 H6henmeter Uber dem Zirichsee. Die zwei Ofenlinien der KVA Horgen sind rund um
die Uhr wahrend Uber 8000 Stunden pro Jahr in Betrieb.

Die jahrliche Verbrennungskapazitéat der KVA betragt rund 60’000 Tonnen. Das Werk produziert
damit so viel Strom, wie ca. 5000 Menschen pro Jahr zuhause verbrauchen. Mit dem Turbinen-
abdampf wird das Fernwarmenetz versorgt. Rund ein Drittel der Horgener Wohnungen wird mit
Komfortwdrme (Heizung und Warmwasser) versorgt. Da etwa die Halfte des verbrannten Abfalls
Biomasse ist, gilt auch die Halfte der abgegebenen Energie als CO2-neutral. Damit wurde der
Grundstein fur das Label «Energiestadt Horgen» gelegt.

Diese Beschreibung wurde, stark gekirzt, aktuell der Homepage [10] enthommen, ist aber
trotzdem veraltet. Anfangs Juli 2015 wurde die Ofenlinie 1 stillgelegt und eine neue Ofen-
linie 2 in Betrieb genommen, wovon erst wenige Daten [11], [12] bekannt sind:

Technische Daten der Ofenlinie 2:

Kehrichtdurchsatz 4,4 t/h
Dampfleistung 18 t/h

Dampfdaten 29 bar, 380°C
Gesamtkapazitat 35'000 Tonnen/Jahr

Die KVA koénnte trotz der Stilllegung der Ofenlinie 1 den fiir den Speicherbetrieb der
Fahren benétigten Dampf liefern. Die Dampfleistung der KVA betragt rund das Vier-
fache der bei Hochbetrieb der Fahren bendtigten Dampfmenge. Wie in der ersten Studie
[1], [2] erwahnt, mUsste eine neue Fernwarmeleitung von der KVA zu den Autostegen des
Fahrbetriebs gebaut werden, weil die bestehenden Fernwarmeleitungen nur in den
oberen Teil von Horgen und zur Dow Chemical flhren. Eventuell kénnte letztere Leitung
teilweise mitbenltzt werden. Die in [1], [2] vorgeschlagene direkte Leitungsfihrung von
etwa 1.4 km Lange wirde mehrheitlich durch bebautes Gebiet flhren. Einfacher, aber mit
rund 2.5 km etwas langer, wéare eine Fernwarmeleitung, die durch das Chnibrechitobel
und anschliessend dem Bahntrasse entlang fuhrt. Fir Fernwarmeleitungen sind dies
normale Distanzen.
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Weil nur noch eine Ofenlinie in Betrieb ist, kann die KVA Horgen keine unterbruchsfreie
Dampflieferung mehr garantieren. Bei Reparatur- und Wartungsarbeiten misste eine
Ersatzdampfquelle vorhanden sein. Fir solche Falle gibt es handelsibliche mobile
Dampfcontainer, die auch kurzfristig gemietet werden kénnen. Ein Beispiel ist im Anhang
Xl Beispiel eines mobilen Dampfcontainers beschrieben.

Ein mobiler Dampfcontainer ware auch in der Einfihrungsphase mit erst einem Fahrschiff
ndtzlich, da anzunehmen ist, dass die flr den gesamten Speicherféahrbetrieb notwendigen
Investitionen gestaffelt wirden. Die Investition in die Fernwarmeleitung ware erst nach
einem definitiven Entscheid fir den Vollbetrieb mit Speicherfahren notwendig.

5.3 Neue Energiezentrale in Horgen

Als weitere Alternative bietet sich eine eigene Energiezentrale in Horgen an. Die Dampf-
lieferung ware von der KVA unabhéngig, die Investitionen fir die Fernwéarmeleitung
wirden hinféllig. Bei Verwendung von Biomasse ware auch die CO2-Bilanz noch besser,
da bei der Verbrennung von Kehricht tblicherweise nur etwa 50 bis 70% als CO2-neutral
gelten.

Im nachsten Teil der Studie soll untersucht werden, in welcher Form und mit welchen
Brennstoffen eine solche Energiezentrale realisiert werden sollte. Aus 6kologischer Sicht
ware eine mit Holzhackschnitzeln befeuerte Kraft-Warmekoppelungsanlage einem gas-
gefeuerten Dampfkessel flr die ausschliessliche Dampfproduktion vorzuziehen, aber die
6konomische Sicht gibt manchmal andere Resultate.

5.4 Alternativenergien

Die Alternativenergieformen wie Geothermie, Solarthermie und Windenergie wurden in
der ersten Studie mit je einem Kapitel behandelt. Sie sind flir diese Anwendung nicht
(Solar- und Windenergie) bzw. noch nicht (Geothermie) geeignet und werden daher nicht
weiter betrachtet.

5.5 Mobile Fernwarme

Die Forschungsgesellschaft der Stadtwerke Wolfsburg entwickelte ein System, Warme in
unter Druck stehendem Heisswasser Uber grossere Strecken per Bahn (verglichen mit
den Fernwarmeleitungen Ublichen Distanzen) zu transportieren. Das Konzept und die
Resultate des gebrauchsfertig entwickelten Systems sind in [13] gut beschrieben. Die
vierachsigen voll isolierten Kesselwagen transportierten je 65 m3 Heisswasser unter 16
bar Druck.

Eine sinnvolle Anwendung kénnte beispielsweise der Warmetransport aus Stahlwerken
zu Verbrauchern in einem Umkreis von 30 bis 50 km sein. Stahlwerke produzieren
enorme Mengen an bisher ungenutzter Abwarme (siehe auch [1], [2]). Ob eine solche
Lésung fur die Dampfversorgung des Fahrbetriebs, beispielsweise ab dem Stahlwerk der
Swiss Steel in Emmenbriicke, wirtschaftlich wére, misste in der Phase 3 genauer
untersucht werden.
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6. Energiekonzept: Resultat und Schlussfolgerung

Wahrend der (sich hinziehenden) Projektarbeit an der Phase 1 der Studie hat die KVA
Horgen die 2. Ofenlinie stillgelegt. Dies bedingte, als Ersatz zur Uberbriickung von
Unterbrichen bei der Dampflieferung wegen Wartungsarbeiten oder Reparaturen, bei
der KVA eine zusatzliche Dampfzentrale zu installieren. Dies wére neben einer teuren
Heisswasserleitung von der KVA zur Anlegestelle der Fahre, zu teuer.

Als Alternative wurde deshalb geprift, ob eine Dampfzentrale auf dem Areal der Fahre
gebaut werden konnte, unter Verzicht auf den Anschluss an die KVA. Laut Abklarung
der ZHAW mit der Gemeinde Horgen wére dies sowohl beim Werkgeb&ude als auch
unterirdisch bei der Anlegestelle mdglich (siehe Beilage).

Obwohl mit Holzschnitzelfeuerung beim Betrieb aller Fahren mit Speicherdampf
jahrlich die Emission von 1.5 Mio Liter Heizol verhindert werden kdnnte, entspricht
dieses Konzept nicht den Vorgaben des BAV.

Die Studie wird deshalb auf Entscheidung des BAV abgebrochen. Es bleibt aber der
Ziurichsee-Féahre Horgen-Meilen AG unbenommen, das Projekt in eigener Regie
weiterzufihren. Sie kdonnte dabei durch die Swiss Excellence Stiftung unterstitzt
werden.

Immerhin liefert die abgeschlossene Phase 1 dazu einige nitzliche Erkenntnisse und
Daten.
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Anhang I: Fahrschiff MS ,Schwan"

Dieselmotor-Fihrschiff erbaut durch Bodan-Werft GmbH, Kressbronn BRD. Inbetriebnahme: 1.
September 1969, Generaliiberholung 1999

Linge iiber alles 45,90 m
Fahrbahnlédnge 42,00 m

Grosste Breite 13,00 m
Fahrbahnbreite 10,20 m
Seitenhohe des Rumpfes 2,65 m
Gesamthohe 11,00 m
Fahrbahnhohe im Licht 4,40 m
Tiefgang, leer 1,53 m

beladen 1,81 m
Wasgerverdr‘éingung 240 t
(Schiffsgewicht etwa)

Zuladung (total) 90t

Zuladung Personenwagen 36

Tolerierte Personenzahl 300 / 500 fiir Extrafahrten
Sitzplitze innen 36

Sitzplitze aussen 40

Zuldssiger Achsdruck 10t
Dieselmotoren, Typ MTU 2000/ 8V
Leistung der zwei Dieselmotoren 900 PS
Geschwindigkeit 20,0 km/h
Propeller 2

Typ Voith-Schneider
Harnstofftank 16001
Dieseloltank ?f 3000 i’l\%gt(z)?:hlalt)

Alle Daten sind der Homepage [5] entnommen.
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Anhang II: Fahrschiff MS ,,Meilen"

Dieselmotor-Fihrschiff erbaut durch Bodan-Werft GmbH, Kressbronn BRD. Inbetriebnahme: 3.
September 1979

Linge iiber alles 48,50 m

Fahrbahnlédnge 45,00 m

Grosste Breite 12,22 m

Fahrbahnbreite 9,55 m

Seitenhohe des Rumpfes 2,75 m

Gesamthohe 12,50 m

Fahrbahnhohe im Licht 425 m

Tiefgang, leer 1,49 m

beladen 1,79 m

Wasserverdringung 245t

(Schiffsgewicht etwa)

Zuladung (total) 120 t

Zuladung Personenwagen 40

Tolerierte Personenzahl 300

Sitzplitze innen 50

Sitzplitze aussen 36

Zuldssiger Achsdruck 15t

Dieselmotoren, Typ MTU 2000/ 8V

Leistung der zwei Dieselmotoren 900 PS

Geschwindigkeit 21,7 km/h

Propeller 2

Typ Voith-Schneider

Dieseloltank 4x5000 1, 20'000 1
(18'000 I Nutzinhalt)

Alle Daten sind der Homepage [5] entnommen.
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Anhang III: Fahrschiff MS ,,Horgen"

Dieselmotor-Fihrschiff erbaut durch Bodan-Werft GmbH, Kressbronn BRD. Inbetriebnahme: 26.
Mai 1991

Linge iiber alles 49,50 m

Fahrbahnlénge 47,50 m

Grosste Breite 13,00 m

Fahrbahnbreite 10,20 m

Seitenhohe des Rumpfes 2,75 m

Gesamthohe 13,10 m

Fahrbahnhohe im Licht 425 m

Tiefgang, leer 1,55 m

beladen 1,90 m

Wasserverdringung 250t

(Schiffsgewicht etwa)

Zuladung (total) 120 t

Zuladung Personenwagen 40

Tolerierte Personenzahl 300

Sitzplitze innen 67

Sitzplitze aussen 36

Zuldssiger Achsdruck 15t

Dieselmotoren, Typ MTU 2000/ 8V

Leistung der zwei Dieselmotoren 900 PS

Geschwindigkeit 21,7 km/h

Propeller 2

Typ Voith-Schneider

Dieseloltank 4x5000 1, 20'000 1
(18'000 I Nutzinhalt)

Alle Daten sind der Homepage [5] entnommen.
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Anhang IV: Fahrschiff MS ,Ziirisee™

e - -

Dieselmotor-Fihrschiff erbaut durch Bodan-Werft GmbH, Kressbronn BRD. Inbetriebnahme: 15.
August 1999

Linge iiber alles 55,00m

Fahrbahnlédnge 52,60 m

Grosste Breite 13,00 m

Fahrbahnbreite 10,20 m

Seitenhohe des Rumpfes 2,775 m

Gesamthohe 11,00 m

Fahrbahnhohe im Licht 4,40 m

Tiefgang, leer 1,45 m

beladen 1,85 m

Wasserverdringung 290t

(Schiffsgewicht etwa)

Zuladung (total) 120 t

Zuladung Personenwagen 44

Tolerierte Personenzahl 300

Sitzplitze innen 48

Sitzplitze aussen 40

Zuldssiger Achsdruck 15t

Dieselmotoren, Typ MTU 2000/ 8V

Leistung der zwei Dieselmotoren 1100 PS

Geschwindigkeit 22.5 km/h

Propeller 2

Typ Voith-Schneider

Harnstofftank 40001

Dieseloltank 4x55001, 22'000 1
(20'000 1 Nutzinhalt)

Alle Daten sind der Homepage [5] enthommen.
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Anhang V: Fahrschiff MS ,,Burg"

Dieselmotor-Fihrschiff erbaut durch Bodan-Werft, Kressbronn BRD. Inbetriebnahme: 5.
September 2003

Linge iiber alles 55,00m
Fahrbahnlédnge 52,60 m
Grosste Breite 13,00 m
Fahrbahnbreite 10,20 m
Seitenhohe des Rumpfes 2,75 m
Gesamthohe 11,00 m
Fahrbahnhohe im Licht 4,40 m
Tiefgang, leer 1,45 m

beladen 1,85 m
Was§erverdr.'zingung 290 ¢
(Schiffsgewicht etwa)

Zuladung (total) 120 t

Zuladung Personenwagen 44

Tolerierte Personenzahl 300

Sitzplitze innen 48

Sitzplitze aussen 40

Zuldssiger Achsdruck 15t
Dieselmotoren, Typ MTU 2000/ 8V
Leistung der zwei Dieselmotoren 1100 PS
Geschwindigkeit 22.5 km/h
Propeller 2

Typ Voith-Schneider
Dieseloltank ?55388 i’l\%it(z)?r?hlalt)

Alle Daten sind der Homepage [5] entnommen.
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Anhang VI: Neues Fahrschiff MS ,,Meilen™

X
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Projektzeichnung und Propulsionsprognose des Ing. Biro B. Utz [6].
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Anhang VII: Sommerfahrplan fiir Montag - Freitag

gultig Ende Mérz bis Ende Oktober (wahrend Sommerzeit)

Horgen ab Meilen ab
06|00 -10-20-30-37-45-52 06(15-25-35-45-52
0700-07-15-22-30-37-45-52 07/00-07-15-22-30-37-45-52
08 00-07-15-22-30-40-50 08 00-07-15-22-30-37-45-55

09(00-10-20-30-40-50
10|00 -10-20-30-40-50
11/00-10-20-30-40-50
12100 -10-20-30-40-50
13100 -10-20-30-40-50
14100 -10-20-30-40-50

09(05-15-25-35-45-55
10/05-15-25-35-45-55
11/05-15-25-35-45-55
12/05-15-25-35-45-55
13/05-15-25-35-45-55
14105-15-25-35-45-55

15/00-10-20-30-37-45-52 15/05-15-25-35-45-52
16/00-07-15-22-30-37-45-52/16 00-07-15-22-30-37-45-52
1700-07-15-22-30-37-45-52/1700-07-15-22-30-37-45-52
18100-07-15-22-30-37-45-52/18 00-07-15-22-30-37-45-52
1900-10-20-30-45 19100 -07-15-25-35-45
20/00-15-30-45 20/00-15-30-45

21/00-15-45 21/00-15-30

22 22|00

An allg, Feiertagen inkl. 1. Mai gilt der Sonntagsfahrplan.

7%-Minuten-Takt - wird bei hohem Verkehrsaufkommen verlidngert.
10-Minuten-Takt
wihrend der Sommerzeit bei Bedarf 6-Minuten-Takt

Wihrend der Hauptverkehrszeiten keine Gewihr fiir exaktes Einhalten der Abfahrtszeiten.
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Anhang VIII: Einsatzplan der Schiffe ab Horgen

Sommerfahrplan 2015; Montag bis Freitag; 4 Fahren
Kurs | Schiff 1 |steg| Schiff2 |steg| Schiff 3 |steg| Schiff 4 [sieg| Schiff 5 |steg
1 06:00 | 1 06:10 | 1 | 06:20 | 1
3 06:30 | 1 06:37 2 | 06145 | 1| 0652 | 2
5 07:00 | 1 07:07 2 | 0715 | 1| 0722 |2
7 07:30 | 1 07:37 2 | 07:45 | 1| 0752 |2
9 08:00 | 1 08:07 2 | 0815 |1 | 0822 |2
11 08:30 | 1 08:40 2 | 0850 | 1
13 | 09:00 | 1 09:10 2 | 09:20 | 2
15 | 09:30 | 1 09:40 2 | 0950 |2
17 | 10:00 | 1 10:10 2 | 10220 | 2
19 | 10:30 | 1 10:40 2 | 10550 | 2
21 11:00 | 1 11:10 2 | 11220 | 2 o
23 | 11:30 | 1 11:40 2 | 11550 | 2 c
25 | 12:00 | 1 12:10 2 | 12220 | 2 2
27 | 12:30 | 1 12:40 2 | 12,50 | 2 -
29 | 13:00 | 1 13:10 2| 1320 | 2 3
31 | 1330 | 1 13:40 | 2 | 1350 | 2 o
33 | 14:00 | 1 14:10 2 | 1420 |2 3
35 | 14:30 | 1 14:40 2 | 14550 | 2 qu)
37 | 15:00 | 1 15:10 2 | 1520 | 2 -
39 | 15:30 | 2 15:37 2 | 1552 | 2| 1545 | 1
4 16:00 | 1 16:07 2 | 1622 | 2| 16:15 | 1
43 | 16:30 | 1 16:37 2 | 1652 | 2 | 1645 | 1
45 | 17:00 | 1 17:07 2 | 1722 |2 | 1715 | 1
47 | 17:30 | 1 17:37 2 | 1752 | 2 | 17:45 |1
49 | 18:00 | 1 18:07 2 | 1822 |2 | 18:15 | 1
51 18:30 | 1 18:37 2 | 1852 | 2| 1845 | 1
53 | 19:00 | 1 19:10 2 | 19220 | 2
55 | 19:30 | 1 19:45 1
57 | 20:00 | 1 20:15 2
59 | 20:30 | 1 20:45 2
61 21:00 | 1 21:15 2
63 21:45 2
2 31 Kurse 31 Kurse 27 Kurse 12 Kurse 0 Kurse

Beim 4-Fahren-Fahrplan sind 101 Kursfahrten pro Tag ab Horgen vorgesehen.

Zur besseren Ubersicht wurde der Einsatzplan der Fahrschiffe [6] vereinfacht und

erganzt.
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Sommerfahrplan 2015; Montag bis Freitag; 5 Fahren
Kurs | Schiff 1 |sieg| Schiff2 |sieg| Schiff 3 |steg| Schiff 4 |sieg| Schiff 5 |steg
06:00 1 06:10 1 06:20 1
3 06:30 1 06:37 2 06:45 1 06:52 2
5 07:00 1 07:07 2 07:12 1 07:24 1 07:18 2
7 07:30 2 07:36 1 07:42 2 07:54 2 07:48 1
9 08:00 1 08:06 2 08:12 1 08:24 1 08:18 2
11 08:30 2 08:37 1 08:45 2 08:52 1
13 09:00 2 09:10 1 09:20 2
15 09:30 1 09:40 2 09:50 2
17 10:00 1 10:10 2 10:20 2
19 10:30 1 10:40 2 10:50 2
21 11:00 1 11:10 2 11:20 2
23 11:30 1 11:40 2 11:50 2
25 12:00 1 12:10 2 12:20 2
27 12:30 1 12:40 2 12:50 2
29 13:00 1 13:10 2 13:20 2
31 13:30 1 13:40 2 13:50 2
33 14:00 1 14:10 2 14:20 2
35 14:30 1 14:40 2 14:50 2
37 15:00 1 15:10 2 15:20 2 -
39 15:30 2 15:37 2 15:52 2 15:45 1
41 16:00 1 16:12 1 16:24 1 16:18 2 16:06 2
43 16:30 2 16:42 2 16:54 2 16:48 1 16:36 1
45 17:00 1 17:12 1 17:24 1 17:18 2 17:06 2
47 17:30 2 17:42 2 17:54 2 17:48 1 17:36 1
49 18:00 1 18:12 1 18:24 1 18:18 2 18:06 2
51 18:30 2 18:42 2 18:54 2 18:48 1 18:36 1
53 19:00 1 19:10 1 19:20 1
55 19:30 1 19:45 1
57 20:00 1 20:15 2
59 20:30 1 20:45 2
61 21:00 1 21:15 2
63 21:45 2
)3 31 Kurse 31 Kurse 27 Kurse 12 Kurse 10 Kurse
Beim 5-Fahren-Fahrplan sind 111 Kursfahrten pro Tag ab Horgen vorgesehen.
Zur besseren Ubersicht wurde der Einsatzplan der Fahrschiffe [6] vereinfacht und
erganzt.
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Anhang IX: Treibstoffverbrauch pro Kurs

DI

Fahrschiff

Schwan

Meilen

Horgen

Zirisee

Burg

Total

Verbrauch

I/Kurs

Schnitt

I/Kurs

Schnitt

I/Kurs

Schnitt

I/Kurs

Schnitt

I/Kurs

Schnitt

I/Kurs

Schnitt

Periode

Qu.

2004

20.7

20.8

18.0

23.6

23.6

21.5

Qu.

2004

20.0

20.35

20.0

20.40

17.3

17.65

224

23.00

224

23.00

20.9

21.20

Qu.

2004

18.7

19.80

20.9

20.57

17.7

17.67

23.0

23.00

22.3

22.77

20.9

21.10

Qu.

2004

18.9

19.58

20.8

20.63

18.9

17.98

22.5

22.88

22.6

22.73

21.1

21.10

Qu.

2005

19.5

19.56

21.4

20.78

19.1

18.20

23.6

23.02

22.4

22.66

21.6

21.20

Qu.

2005

19.3

19.52

20.3

20.70

18.7

18.28

21.5

22.77

22.2

22.58

20.7

21.12

Qu.

2005

19.0

19.44

20.7

20.70

18.9

18.37

20.7

2247

21.9

22.49

20.5

21.03

Qu.

2005

19.1

19.40

20.7

20.70

19.1

18.46

21.4

22.34

21.2

22.33

20.6

20.98

Qu.

2006

18.5

19.30

19.9

20.61

19.0

18.52

22.0

22.30

22.0

22.29

20.5

20.92

Qu.

2006

20.4

19.41

21.2

20.67

19.8

18.65

22.2

22.29

23.1

22.37

21.7

21.00

Qu.

2006

19.3

19.40

19.7

20.58

18.5

18.64

22.7

22.33

221

22.35

20.7

20.97

Qu.

2006

18.7

19.34

19.7

20.51

19.4

18.70

22.9

22.38

22.7

22.38

21.4

21.01

Qu.

2007

20.7

19.45

20.2

20.48

19.5

18.76

24.2

22.52

22.8

22.41

21.4

21.04

Qu.

2007

20.5

19.52

20.3

20.47

21.5

18.96

21.9

22.47

20.2

22.25

21.0

21.04

Qu.

2007

18.8

19.47

20.6

20.48

19.7

19.01

23.4

22.53

21.5

22.20

21.2

21.05

Qu.

2007

18.8

19.43

21.5

20.54

19.6

19.04

21.9

22.49

21.7

22.17

21.1

21.05

Qu.

2008

19.9

25.16

21.6

20.59

19.4

19.13

22.7

22.44

22.5

22.10

21.8

21.07

Qu.

2008

19.9

24.51

20.5

20.60

19.4

19.08

22.7

22.52

22.5

22.21

20.4

21.06

Qu.

2008

23.1

24.44

20.3

20.58

20.7

19.17

25.9

22.69

24.2

22.31

22.5

21.13

Qu.

2008

19.1

24.17

20.6

20.59

19.0

19.16

22.4

22.68

22.6

22.33

21.0

21.13

Qu.

2009

211

24.02

21.0

20.60

19.2

19.16

22.3

22.66

221

22.31

21.2

21.13

Qu.

2009

18.6

23.78

20.3

20.59

18.7

19.14

21.9

22.63

22.7

22.33

20.0

21.08

Qu.

2009

20.8

23.65

20.2

20.57

19.3

19.15

22.0

22.60

23.3

22.37

21.5

21.10

Qu.

2009

19.9

23.34

21.2

20.60

19.1

19.15

22.9

22.61

24.2

22.45

21.8

21.13

Qu.

2010

19.8

23.34

20.5

20.60

18.8

19.13

22.0

22.59

23.0

2247

20.8

21.11

Qu.

2010

20.1

23.22

17.7

20.48

18.3

19.10

23.3

22.62

23.6

22.52

21.4

21.12

Qu.

2010

21.5

23.16

22.5

20.56

18.4

19.07

221

22.60

24.3

22.58

21.9

21.15

Qu.

2010

19.5

23.03

21.6

20.60

18.9

19.07

23.6

22.63

22.6

22.58

21.7

21.17

Qu.

2011

21.0

22.96

21.3

20.62

19.6

19.09

241

22.68

23.7

22.62

22.6

21.22

Qu.

2011

19.7

22.85

21.3

20.64

22.0

19.18

20.3

22.60

23.6

22.65

21.7

21.24

Qu.

2011

20.7

22.78

20.9

20.65

18.3

19.15

23.6

22.64

23.4

22.68

21.6

21.25

Qu.

2011

20.7

22.71

21.6

20.68

18.7

19.14

22.8

22.64

22.8

22.68

21.6

21.26

Qu.

2012

20.1

22.63

19.9

20.66

18.3

19.12

22.2

22.63

21.9

22.66

21.1

21.25

Qu.

2012

19.6

22.54

20.3

20.65

18.0

19.08

24.2

22.67

19.3

22.56

20.5

21.23

Qu.

2012

21.9

22.53

20.9

20.65

19.1

19.08

22.5

22.67

21.2

22.52

21.2

21.23

Qu.

2012

20.0

22.46

20.2

20.64

18.3

18.55

21.5

22.64

21.5

22.49

20.2

21.20

Qu.

2013

21.8

22.44

19.5

20.61

16.2

18.98

23.9

22.67

20.2

22.43

19.9

21.17

Qu.

2013

21.2

22.41

20.3

20.60

18.4

18.97

19.9

22.60

21.3

22.40

20.0

21.14

Qu.

2013

20.4

22.35

20.2

20.59

18.5

18.97

20.7

22.55

21.2

22.37

20.1

21.11

Qu.

2013

19.5

22.28

20.8

20.60

18.7

18.95

211

22.51

211

22.34

20.5

21.09

Qu.

2014

19.9

22.22

22.7

20.65

18.7

18.94

211

22.48

20.5

22.29

19.9

21.07

Qu.

2014

21.8

22.21

23.3

20.71

18.6

18.94

21.7

22.46

19.6

22.23

20.4

21.05

Qu.

2014

19.1

22.14

20.5

20.71

18.5

18.93

20.0

22.40

22.0

22.22

20.2

21.03

| Rl A bl el Kl A Pl sl P DA Pl ol ESS I Pl Pl Pl A Pl Pl FSC LA bl Eonll ECl IS Pl Pl Pl DA el Ell KSR I Pl Eanll Bl A Pl Fall P I

Qu.

2014

20.5

22.10

21.2

20.72

19.1

18.93

20.4

22.36

20.9

22.19

20.3

21.01

Gemass obiger Statistik Uber zehn Jahre verbrauchen die Fahrschiffe
pro Kursfahrt im Mittel 21 Liter Dieseldl, hin und zurtick also 42 Liter.
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Anhang XI: Leistungsmessungen mit MS ,,Ziirisee"

Die folgende Tabelle wurde auf Basis von Messungen am Antriebsstrang von Motor 1 der
MS ,Zirisee“ [6] vom 25.07.2011 inhaltlich unveréndert stark gekirzt und neu zusammen-

gestellt.
Zeit Drehmoment | Drehzahl | Leistung Energie | Bemerkungen
Nm U/min kw 2: kWh
05:48:05 454 0 0 0 Motorenstart
05:48:10 432 0 0 0 Motorenstart
05:48:15 994 0 0 0 Motorenstart
05:48:20 65 225 1.53 0 Leerlauf am Autosteg
05:48:25 130 230 3.12 0 Leerlauf am Autosteg
05:48:30 238 182 4.53 0 Leerlauf am Autosteg
\ v \ \ v \
05:49:15 691 409 29.6 0 Standlauf am Autosteg
05:49:20 432 396 17.91 0 Standlauf am Autosteg
v v v v v v
05:59:50 302 397 12.57 3 Motor beschleunigen
05:59:55 670 506 35.47 3 Motor beschleunigen
06:00:00 994 562 58.46 3 Abfahrt ab Horgen
06:00:05 346 611 22.11 3 Seequerung nach Meilen
06:00:10 1641 588 101.05 3 Seequerung nach Meilen
06:00:15 2246 593 139.46 3 Seequerung nach Meilen
06:00:20 3283 588 202.11 3 Seequerung nach Meilen
06:00:25 3564 588 219.4 3 Seequerung nach Meilen
06:00:30 2678 599 167.96 4 Seequerung nach Meilen
06:00:35 2505 590 154.77 4 Seequerung nach Meilen
06:00:40 3197 584 195.45 4 Seequerung nach Meilen
06:00:45 4428 582 269.8 4 Seequerung nach Meilen
06:00:50 5940 587 365.04 5 Seequerung nach Meilen
06:00:55 4968 593 308.42 5 Seequerung nach Meilen
\ v \ \ \ v
06:07:25 4773 584 291.86 36 Seequerung nach Meilen
06:07:30 86 633 5.73 36 Leerlauf
06:07:35 86 587 5.31 36 Leerlauf
06:07:40 302 597 18.9 36 Abbremsen
06:07:45 346 597 21.6 36 Abbremsen
06:07:50 475 603 30 36 Abbremsen
06:07:55 1058 594 65.82 36 Abbremsen
06:08:00 1274 595 79.38 37 Abbremsen
06:08:05 583 599 36.57 37 Abbremsen
v \ \ \ \ v
06:08:45 324 597 20.25 37 Abbremsen
06:08:50 259 597 16.2 37 Abbremsen
06:08:55 1080 583 65.92 37 Abbremsen
06:09:00 540 504 28.49 37 Ankunft in Meilen
06:09:05 454 397 18.85 37 Standlauf am Autosteg
\/ \/ v v v Fahrzeugwechsel
06:14:50 648 397 26.93 40 Standlauf am Autosteg

Technischer Bericht D174-1 Phase 1 Dampfquellen STUMP

26




DI

Zeit Drehmoment | Drehzahl | Leistung Energie | Bemerkungen
Nm U/min kw 2: kWh
06:14:55 648 396 26.86 40 Standlauf am Autosteg
06:15:00 1231 506 65.22 40 Abfahrt in Meilen
06:15:05 562 591 34.75 40 Seequerung nach Horgen
06:15:10 2095 585 128.32 40 Seequerung nach Horgen
06:15:15 2570 601 161.73 40 Seequerung nach Horgen
06:15:20 3780 574 227.15 40 Seequerung nach Horgen
06:15:25 5594 588 344.38 40 Seequerung nach Horgen
v v v v v v
06:22:40 1987 629 130.86 67 Seequerung nach Horgen
06:22:45 65 586 3.98 67 Leerlauf
06:22:50 842 586 51.68 67 Abbremsen
06:22:55 799 598 50.03 67 Abbremsen
06:23:00 1102 595 68.62 67 Abbremsen
06:23:05 1166 596 72.78 67 Abbremsen
v v \4 \4 v v

06:23:50 626 589 38.63 68 Abbremsen
06:23:55 1512 596 94.34 68 Abbremsen
06:24:00 259 470 12.75 68 Ankunft in Horgen
06:24:05 324 399 13.53 68 Standlauf am Autosteg
06:24:10 324 397 13.47 68 Fahrzeugwechsel
06:24:15 367 396 15.22 68 Standlauf am Autosteg
06:24:20 367 397 15.26 68 Standlauf am Autosteg

Wiederholung des Zyklus gemass Fahrplan

Der Drehmomentverlauf (gemessen an der Antriebswelle) Gber mehrere Fahrzyklen (Hin-
und Rickfahrt) ist auf der folgenden Seite im Anhang XlI grafisch dargestellt.

Im Hinblick auf den Speicherbetrieb interessiert der Energiebedarf des Fahrbetriebs:

Energiebedarf von Antrieb 1 des Fahrschiffs MS ,Zlrisee“:

Motorstart und Standlauf am Autosteg bis zur Abfahrt: 3 kWh
Seequerung, Antrieb 1 schiebt: 34 kWh
Standlauf am Autosteg beim Fahrzeugwechsel: 3 kWh
Seequerung, Antrieb 1 zieht: 28 kWh
Energieverbrauch pro Zyklus Antrieb 1: 68 kWh
Energieverbrauch von Antrieb 2 des Fahrschiffs MS ,Zlrisee*:
Motorstart und Standlauf am Autosteg bis zur Abfahrt: 3 kWh
Seequerung, Antrieb 2 zieht: 28 kWh
Standlauf am Autosteg beim Fahrzeugwechsel: 3 kWh
Seequerung, Antrieb 2 schiebt: 34 kWh
Energieverbrauch pro Zyklus Antrieb 2: 68 kWh
Gesamter Energiebedarf flir den Antrieb: 136 kWh
Energieverbrauch fur die Hilfsbetriebe [8]: 14 kWh
Gesamter Energiebedarf der MS ,,Zlirisee* pro Fahrzyklus: 150 kWh
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Anhang XII: Grafische Darstellung des Drehmomentverlaufs der MS ,,Ziirisee"

FHM3 FS Zuerisee Mator 1: Drehmoment 2015-03-05 15:00:00 - 2015-03-05 18:00:00 SChlﬂ: {
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Anhang XIII: Beispiel eines mobilen Dampfcontainers

7Y mobllintime’

AR PO O

Mobiler Dampf / Demploorsine:

Dampfcontainer DM 6000

kg A000 - 8000
B180 x 3280 x 2080
20400

Sattdarmpl / Halsswa s
bis 24 bar méglich

Dnuckbenaich: 4.5 - 22 bar oder VL
11070 - 180°C

oA 22 bhar

THRD 604 / 24k £ EM 12953

- Ja

it aptkrel

VKW S00V /160 KW + 135 KW
[Edelstahischorrsbein

Flarsch (DN 100/PN 18

Flersch DN 125/P0 407 2 x DR 150/PN 40

Flarmch D 40P8 40

Flersch DN 100/PN 18

CHarschiuss VL AL Zoll 1"

&3

Tedhnisdhe Anderungen vorbehaiien

Eigenschaften

= Optimets Zuginglichioait aler Armaturen
= Sehr hohe Druckstufen maglich

= Sparial e Langzeltmists gasignet

Technische Beschreibung

Der Damplioontainer DkA 8000 st eine sofiort betrebsbensite Dampf- und
Halsswassamaniage fr den autarken Betrisb. Kompakt auf sinem Rahimangpestel
mantert st sk fir den moblen Bnsatr geelgnet. Ausgestatiel mit sael
Spaisspurmpen und Waekshaupt Dustesenng karm sie wahbseise mit LeichtS] oder
Erdges belrisben werdien. Exteme Tankeniagen sowie Spelsewasserbehiiter und
Wiesssraufbusnaibung kirmen optional mitgelefert wardan. Dis Anlsge wird Ober
Festverrshrung mit dern bauseitigen System warbunden.

Saite 1 von 1 R0

Mabill In Time AG
Kompetenzpartner far moblia Enargle
meaiintime.ch 24 h-Service-Hotline 0848 201 201
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Anhang XIX: Email KVA Horgen mit Preisangebot

Am 03.07.2015 um 15:49 schrieb Romano Wild:
Sehr geehrter Herren

Herr Leuthold hat mich gebeten lhnen die Eckdaten unserer Dampfproduktion zu Gbermitteln. Wir werden in
Zukunft rund 18 t/h Dampf bei 29 bara und 380°C produzieren. Mit diesem Dampf erzeugen wir elektrischen
Strom und koppeln je nach Bedarf auf verschiedenen Druckniveaux Dampf fir die Fernwarme aus. Fiir ihren

Bedarf wiirden wir wohl direkt Frischdampf ab dem Kessel verwenden missen, da die hochste Auskopplung

von Dampf bei 13 bara moglich ist. Der Preis fir Warme liegt bei ca. 50 Fr./MWh.

Im Anhang sende ich Ihnen noch den Energiefluss von 2014, welcher jedoch nicht mehr reprasentativ fiir die
Zukunft ist, da wir die Ofenlinie 1 ausser Betrieb genommen haben.

Freundliche Grisse

Romano Wild

Zweckverband fur Abfallverwertung im Bezirk Horgen
Zugerstrasse 165

8810 Horgen

Tel.: 0041 44 718 24 30/11

Fax: 004144 718 24 44

romano.wild@zvho.ch

www.zvho.ch
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Anhang XX: Aktuelle Energiebilanz der KVA Horgen

- 181172014
r:-:' De Erelto industria HEAT BALANCE SIMPLIFIED - Sommer

_——_'-__—__.
[ ——— wen kW
§ F737: 0,676

LUK L

la.

HElaAA,
353 14,877

QE203150 Heat Balance Revi0.ds For inforrmialion only PAGE 1 OF &
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r;:‘ De Pretio industrie

HEAT BALANCE SIMPLIFTED - Ewischensaison

181172014

QIE203150 Heat Balance Rev1ds
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r;:‘ De Pretio industrie

HEAT BALANCE SIMPLIFIED - Winter

181172014

QIE203150 Heat Balance Rev1ds
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r;:‘ De Pretio industrie

HEAT BATLANCE SIMPLIFIED - Sommer - Anrapfong 1

[ EE

LUK

[Er=s],
L= J=mee]™

QIE203150 Heat Balance Rev1ds
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r’r M De Pretto industrle HEAT BALANCE SIMPLIFIED - Zwischensaizon - Anzapfomg 1 181172014
-

..——-—'—'_'-—-_'
—

=L =5, CLEN |
| N L l
QE203150 Heat Balance Revi0.ds For inforrmalion only PAGE 5 OF &
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— Winter - = 1811/2014
I'::‘ De Pretio i HEAT BEALANCE SIMPLIFIED - Winter - Anrapfung 1

..——-—'—'_'-—-_'
—

VI

I

QE203150 Heat Balance Revi0.ds For inforrmalion only PAGE & OF &
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Projakt 032 Wily Frank Diesol Dompi-Zonchsce Phasa 11 Dia ldeniifirierung ainer rachhaltigan Energioquella zur Demplproduldion

Thema Unierswcine Fragan Hicht untersuchis, d b offsns Fragen Siz lungnahme BAY -
1. Abklsrungen Faheon | + Enargis- und Dempbeorbrauch peo Fahrt 1. 'Wia sicht der Enangioverbrauch dos Hillsbotricbs bai oinem Batrich mi 1. Im Baricht zur Phasa 1 mil dicsom Dotailionngsgrad ergénzon.
+ Jafrossnongo. und Damphrorbeauch dar Diaempf mus? W cil dic Deuckiuftvorsomung f0r dia Abgassoinigung anfall, i
Fafran redurion sich der Hifsenorgiobodart auf atwa 7 Kivh. Dicsa kann mi 2. |m Baricht zur Phasa 1 mil BogeOndung engezon.
+ Enangiavarbrauch pro Biunda boi Vollbatrich anam klainen Dissclganarator odar mit Solacrallon und BaSaria gedeckt in.
(alla & Minuton sing Fihra) wardan 3. 0K,
2 Dorfomploto claktrische Enargishodar dor Fahre soll obor oing Batoria | 4. O, Dio Festo Vorankoning muss mit Fakrbotrober diskutiont wardan
ariolgen. Waldha Leistung wird banaiigt? Muss avil. das E-Sysiem dar Envarstanden, Phass 2 und 3
Faten muf Battoricspsicker (24 und W ectsakichior) umgobaut wardon?
Main, nicht nobwandig.
a ﬁﬂm&mmiwwﬂm
aemauarharan Encegictrigam wind anwahnt, Wia sind dicsa zu

dimansionioran? Ausiagung ardolgt in dar Phasa 2und 2

4. Auf ginen Standiauf dor Meoloren an dar Ankgestalla kann aus Sichi BAY
Kaimauer (niogaiopf] gedeidd und somit zum Bo. und Entladon
posiionier wind. Die Tave sind sine zusiizfcha Sicherteit. Somit wind
wailorer Dampf bondiigh. Gt os sing: LAsung ru dissom Probiom?
'Wegen dor Dampfbatankung und dom unnitigan Enamieverbrauch baim
Andrickan emplichll sich aus urserer Sicht sina fasts Varankanang wio
bl dor Busoisihro Gorsau- Bodkonniod {dic Motoren werdan dort
abgesialli). Alematy wardon wir bai dar Phase 2 und 3 auch dia Variania
it Andriickan barachnen.

% Abklamungan KA | + Jiricha Damplprociidion ba owel Turbinan | 5. Wanmwurda mil dam VA Betraber richt Konidkt aufgenommant Cing | 5. Lias Sitrungepeoiokol ond fie schritlichan Edanngan snd m Anhang des
Horgan

(o Liserahurangaha) warsto, positv werlaufons Bosprachung fand am 23 Juni 2015 mil Horm Barnichis aufmdihron. Elmninan:rndwngmH-h'mLmﬂhddwurdakm
Theo Lasthold, Gomaindeprisidant won Hosgan und Prasidant des Protokol gafiohre.
Fwoderarbandas for Abfalverwartung im Bazik Homen statt. Dia E. Das Angobot zur Dampficforung is im Barichl zu riicren, basser noch im
tachnischen Fragan werdon nachhar mit Harm Romano Wild sohriltich Anhang dos Beriohts aufrufidhron. Ziha Anhang XU

wred mondiich gaklant, sicha Lioratur und Qusllon, Seita 14, 11 und 12 7. 0K
& Sind dio KVA Ecirabar an dom Peojeld intorassion? Ja, o5 bosicht sogar | B. Diess Frage muss in dor Phass gokisint und antsprachand dokumenticr

i Angabot for dic Dampficfarung wordan: Sishe Anhang X{

7. 'Wiasicht dio hautige Jabrasproduldion: (mur noch sine Turbing 9. Dia Fragen dar Auslashing und dar Varslung dar veriighasan Ercrgic
worhandan] won Dampf aus? Dic im Bericht Zcita 12 vowendaton Daton misson in Phass 1 gaklart und im Bericht dokumantion werdan. Sicha
sind akfual mit nur sinar Céanling. Anhang X[ : jo nach Dimensoninng des Fwischanspeichars warden 5§ bis

8 'Wia it dor Dampf Ober das ek und dber don Tag zeifich varilighar? B+'h Dampl von dan peoduziarten 18 vh bandtigt
Dtzes 'Work produricn 24 Shunden pro Tag, abor Ober's Jahr geschen nicht | 10.Die ungeaishren Dempfroston sind im Baorioht dor Phasa 1 zu aswshnan
unisrbeachungsioi sl nur noch eine Clanlinis in Ectrich 1. Losungan Sishe Anhang XD{
dazu sind 2uf Zcita 13 cben aigaioh. 11.Diess Frage muss gaklan wordan, Ob die Fahrgasclisohalt dazy in Frage

9. 'Wia sl die KVA durch bestshanda Verbeaucher {Femisizw arkd leomeni it chonifalls abauidiiren? Aus unsarar Sioht st dar Zeitpunkt filr

?Wiavial Dampf hat dic KVA im Winlar und Sommer obeig? diesa Abklssungan 7u frth. Wer dia Encrgiareniralo batreien wird, ist for
Mach W orsangabon beliuh sich dia nicht nutrbaro Enorgioproduktion das Projokt sokundar. Ein Bctroiborwird sch finden; os gitt mofeoe
af 47 B Frman, dia auf Enargia-Coniracing sperialision sind.

10, 'Was wird dor Diampf koston'? Muss verhandall worden, dia
Grissanormdrung fegt hm.:Fapp-m' pro KR
11. 'Wor soll dia Enargiczenirala in I-h'plhdrlimn?l'lu:huhnl:lﬂ

diskutian. In Frage kommeen dia KVA, dio Fahra oder ain Dritiar

3. Abklrungen nur + Iwai Sreckenithrungan mit Gesamilingen 12 'Was kosion dia bsiden Loiungen? [Killesrienum for das Projaki?) Cia 12 Ok, wird i Phasa 3 bearbsaial
Dampfleiung som 1.4 und 2.5 km | Anga angegoben (ke Eaohnischan und widschattichen Aspekin sind Tai dar Phasen 2 und 3




Im Gogersatr 7u dan beslohandan Fomw amelaihungan, dis nur im
‘Winlor gonutrt werden, winda dic Fome irmaloitung der Fitwan
gazjshrg ganutrt

Sind dia Leiungen Dbarhaup! realsierbar? Ja, os gitl berais ain
basishandas Fermwirmanatr in Horgan

Lasst das Bxmagiomont solcha Anlagen zu? Ja, o gt borsils ain
basiohandas Fermwirmanat: in Horgan

'Wia siclt sich dic Gemainda {Eaverwaliung) z7u dissem Projakt ? Wurdo
moch michi diskuticn, Tell dier Phason 2 wnd 3.

13.Im Barichl dor Phass 1 auindhmen. Sisha Ergdreungen im Kapitel 5.2

14.Im Barichi dor Phass 1 otwas delailiorier suinghman. Sishe Ergarzungan
im Kapial 5.2

15.Ein erstes Gasprich mit dar Baurerwaling muss in Phasa 1 adolgen. Thre
Halurg im Baricht zur Phasa 1 vormerken. Dics orachtonwir alsru frih,
rumad Hir dis Dempdareugung mefvons Alemaiven genannt wardaen, sollis
dia Famw armaloiung aus waichan Grindan much imemar nich roalison
wiendan kinnan.

+ A.ngd:ﬂ..:h-mhuh.lwbn
notwandig sind

21.

4. Abklsrungan ru + Es wird enwding, dass ein fw scharspaichar 16 'Wiia gross missan diess 7 wischenspeicher sein und was winden sie Iamﬂdhmndimlwm“nﬁm1m
Fwischenspeichor rur schnallon Batankung erfordarich ssin knstion? Dimonsionienngen: sind Teil der Phason 2 und 3 sain. Daru gehdt eing groba Schitrung der
kéinnéa 17. 'Wo kinmen diess wor Ovi stabicrsort werdan? Ditio Hosswassaspecher sind in der Indusine handelsibich. Dic
18 'Wor soll diesa batralson? Ditio. Dimarsionisnng erfolgl i den Phasen 2 und 2 W cllesgahandc
Abkdrungan erdolgen in den Phasan 2 und 3
17.Sishe unlar 16 dio.
1B Sishe unlar 16 dio.
. Abklsmungan rur +  Anfordarung: 500 kg Dampf mdssan in 15 sl aine Batankung uniar dissan Badingungan tharfmupt mogioh? 19ufuch hier amarten wir analog rum Punkt 16 @ne gundsatriche Aussage
Batarkungsdauer waoriger als & Minuton goiankt waedan konnan Démensimniarungsan sind Tal dar Phason 2und 3 mur Machbarkoit in Phasao 1. Solba cin Arschiuss nichl genOgen, madhanwi
Gibt os Boispicl oder plausible Grinde? zwal oder drai paralisl. Die Dimensionicnung ist dann in dor Phaso 2
yorrunshmen.
&. Abklsrungan zur + Aniords ion Batarkung 20. hmmmmmw—mm 2. Dia Darstalhung der worfandenan deoen wird darw disnan dic Badanksn an
Batarkungzanlage 'fiind und Baladen missen 5 unterschiadlicha Schife aulomatisch der Machbarkeil zu zersrouan. Das Baspiel der Flugzsuge schaint uns

bsatankt weedan kinnen [Spial in alla Richingen von ca. 0.5 m). 'Wis kon
sng autcenaiizcho waslichi dioso arfoll,
mmzchon? Wird im nichsion Taoi dor Studic abhgokdn idoan for disso
amspruchesolla Aufgaba sind vorhanden. Al Himweis maga genigan,
dass Fugraoga in dar Luhl batank worden h'.k'rar

'Wiia gelangon dic Schifla vom [Auo
Stagl? Mit sigenar Kaft, also mit Dampf :u.:.-dim Druckbeiaiior an Boed.
Diar Dok blgibt thar Nacht weiigehand arhakan.

Midszon dia Fihren geschieppt warden, wonn sic nach sinar Hoparatur
won dar Wl zunickkshren? Nicht unbedingt, sina klena mobslo
Dmplanksges worda gandgan.

whwas wait hamgeholt und wohl kaum vergleichbar] Gibt es keina
ndhariiogendon Boipicla? Von dor Flugrougbatankung karn dia
Kupphmgemachanik thomomman wardan, da sic automatisch funktionicn
und sslbsttaty rentriar. Welsngehends Abklsnngon s afolgen n
Phase 2

21.Eing Schatrung ober dic Zoitdasar dor Botricbshorciischait dor
Dampizchiffis s anrugeben. Nach wisvial Stunden' Tagen ist noch ain
sichares Varlagan des Schifies vom Lisgeplatr rum Anlegepltr maglich?
Obna Fusatrhoirung ca. deoi Tage bow. 72 Saunden. Mit {okoktrischer
Fusatrheizung (Ahnlich wia bei Dissaimolonen) zur Kompansation dar

ingan Abstrahhus fusta balicbig

22 Wann eina solohe mobis Dampiqualla ins Augs golasst wird, soll disss

auch naher untersucht werdan {in Phase 2 und 3). Eine Aussaga daru mit

Kostenides it im Barichi der Phass 1 natig. Sisfe Anhang Xl

Technischer Bericht D174-1 Phase 1 Dampfquellen STUMP

38



4 ‘gg” ‘wnaus
[82'v08vEZ 9 9E¥889] a7 ‘uapiam uabozaq Jejewosn-sbuniynjyseN usyaIQ Wwisq usuugy Bunssalia sydiLY sue|dislsele)] Uapiam JepuamIan uaqeBuisneg Jnj Jyoiu peg

» _ . “uaployag UaBIpUBISNZ aip uiajie uajiepa
_am or o_m n_v AyUNYSNY SYDIPUIGIBASIYOSY TEH|ENIY pun JIaXBIPUBISIOA Ia%BRYDIY Jn) anueIeS BUIBY Jep US||SIS J8UBpalydsIaA usleq UsyoIjWe uoa Bnzuallwesnz uauls Jjals syuey esal(]

000zZ:L geisssep 90:0¥'GL 91L0Z'+¥0°S 1 "YouNZ uojuey 'Hz-S19 @

W\GW\«&N _\Q\f o

D723 y27273777)
o
9
o
H
(°}
fa s}
Q0
H
5
c])
h .WUN.MWM\ 272 gx.\o.
. " |
¥ LT.Uﬂ.Q & .u..w\\nvv\m\x\
o
9
N
.._m..
=
©
A
H : . -
o el i f * 2
» i u\m’
MJ &W\Vm\?& &\ SV\ y
g
Fa 7l r a2 ISP t 2o 74 77T
2 YO afo i sslam/ziemyos ui Bunsssuuep syoipuy [ ¢

, (yo'yz-sd ! - \
\&\F\Gﬁ\\ (AP uN\_.,\s» ,\u.,ﬂ\Ve 2 \ yoyz-sdewy; Ew_%cﬂwo%_.ww i >


bauer
Machine à écrire
Anhang XXI : Dampfzentrale Fähre Horgen
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